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注塑 (塑料 注射 ) 成 型 技术 广泛 应 用 于 家 电 、 





型 加 工 中 绝 大 多 数 采 用 注 
陷 ， 影 响 塑 件 的 外 观 质量 和 力学 性 能 。 
次 加 工 过 程 来 弥补 外 观 质量 不 足 ， 然 后 才能 用 于 整 机 装配 。 
































汽车 、 电 子 、 航 空 等 领域 ， 工 程 塑料 成 
塑 成 型 。 但 注塑 成 型 的 塑 件 易 产生 熔接 痕 、 银 线 、 和 白 点 等 缺 
高 品质 外 观望 件 必须 通过 打磨、 喷涂 、 单 光 等 二 
由 此 产生 了 一 系列 问题 ， 例 


如 ， 生 产 流程 长 、 效 率 低 、 能 耗 和 成 本 高 ， 塑 料 可 回收 性 差 ， 存 在 茶 系 气体 和 重金 属 排 





装配 的 高 品质 塑 件 注塑 成 型 技术 ,是 注塑 行业 急需 解决 的 问题 。 














快速 热 循环 (高 光 无 熔接 痕 ) 注 塑 成 型 新 技术 是 目前 国际 上 
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放 ， 污 染 严 重 。 取 消 塑 件 的 打磨 、 喷 涂 、 罩 光 等 二 次 加 工 过 程 ， 研 发 注塑 后 可 直接 用 于 


E 塑 成 型 技术 之 


一 。 该 技术 使 塑 件 表面 高 光 、 无 熔接 痕 、 无 流 痕 、 无 流 线 等 ， 可 取消 章光 、 喷 涂 等 后 续 
加 工 工序 ， 消 除 因 喷涂 等 造成 的 环境 污染 ， 明 显 改 善 劳 动 环 境 。 在 家 电 、 汽 车 、 电 子 、 




















通信 、 计 算 机 等 行业 具有 广泛 的 应 用 前 景 ， 是 外 观 塑 件 





展 方向 。 





快速 热 循环 注塑 技术 的 概念 最 早 由 日 本 / 
韩国 和 我 国 等 也 相继 进行 了 研究 。 
并 于 2006 年 与 海信 集团 有 限 公司 合作 ， 在 国家 科技 支撑 计 和 
基金 、 山 东 省 高 新 技术 和 
热 循环 注塑 成 型 技术 的 研究 
生产 线 ， 开 发 了 几 十 种 快速 
音箱 、 空 调 等 电器 外 观 塑 件 注 






































环境 效益 。 





快速 热 循环 注塑 技术 具有 广阔 的 发 展 前 景 和 应 用 领域 ， 在 与 多 色 多 组 分 注 
微 孔 发 泡 注塑 技术 、 反 压 注塑 技术 等 结合 方面 也 ; 
作者 所 在 单位 对 该 技术 





目 以 及 有 关 企 





















































注塑 成 型 第 
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IMB, EXAMS 
上 的 资助 和 支持 下 ， 系 统 地 
住 广 应 用 工作 ， 相 继 自主 建成 了 系列 快速 热 循环 注塑 
主 塑 产品， 逐步 实现 了 产 

















格 具 有 很 好 的 发 展 应 用 前 景 。 
展 了 大 量 的 基础 研究 、 应 用 研究 和 推广 应 用 等 工作 ， 积 累 


| 造 技术 的 一 个 重要 发 


F2004 年 提出 ， 美 国 、 
FE 者 所 在 单位 自 2005 年 开始 进行 该 技术 的 研究 开发 ， 














青年 科学 





展 了 快速 





业 化 应 用 ， 在 电视 机 、 
EX 成 型 方面 获得 了 广泛 应 用 ， 取 得 了 显著 的 经 济 、 社 会 和 


EX 技术 、 





了 许多 有 价值 的 研究 成 果 和 经 验 。 同 时 ， 作 者 及 其 团队 相继 培养 了 多 名 博士 研究 生 和 项 


士 研究 生 ， 开 展 了 快速 热 循环 注塑 成 型 技术 的 研究 生 与 本 、 专 科 生 的 教学 工作 ， 在 研究 


发 、 工 程 应 用 和 传授 该 项 技术 过 程 中 积累 了 较 多 的 文献 资料 。 






























































模 方法 、 注 塑 生产 线 构 


本 书 是 根据 作者 及 其 
础 上 积累 编写 而 成 的 ， 内 容 包括 ， 
控制 方法 、 注 塑 模具 结构 特点 与 设计 制造 方法 、 注 
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势 等 。 
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队 近 年 来 在 从 事 快 速 热 循环 注 
天 速 热 循环 注塑 技术 原理 及 其 优势 、 注 











塑 成 型 技术 研究 与 应 用 基 























塑 过 程 传 热 分 析 、 注 























塑 模具 温度 动态 
塑 模具 加 热 与 冷 
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塑 过 程 数值 建 
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1.1 引言 


SUB EHR A RULES BU 78] 28 A Tft XL FG, TE XE B d ERU BA int 
性 ， 可 以 被 成 型 为 具有 一 定 几 何 形状 和 尺寸 的 制品 。 塑 料 加 工 是 将 塑料 原材料 转换 为 塑料 制 
品 的 关键 环节 。 注 塑 成 型 (也 称 塑料 注射 成 型 ) 是 塑料 制品 最 主要 的 加 工 方法 ， 在 塑料 制品 
生产 中 占有 非常 重要 的 地 位 。 注 塑 成 型 是 一 种 注射 兼 模 塑 的 成 型 方法 。 该 技术 将 塑料 的 粒 料 
或 粉 料 置 入 注塑 机 料 简 内 ， 经 过 和 输送、 压缩 、 剪 切 、 拉 伸 、 混 合 等 作用 ， 使 物料 熔融 和 均 
化 ， 此 过 程 又 称 为 塑 化 ; 然后 借助 柱 塞 或 螺杆 向 已 熔化 的 聚合 物 熔 体 施加 注射 压力 ， 经 过 距 
嘴 和 模具 浇 道 系统 注入 锁 好 的 模具 型 腔 中 ， 表 经 过 保 压 、 冷 却 、 开 启 、 顶 出 ， 便 得 到 具有 一 
定 几 何 形状 和 精度 的 塑料 制品 癌 。 

由 于 具有 成 型 精度 高 、 自 动 化 程度 高 、 生 产 效率 高 、 加 工 柔 性 化 程度 高 、 可 成 型 复杂 形 
状 产品 等 一 系列 优点 ， 注 塑 成 型 已 成 为 一 种 应 用 最 为 广泛 的 塑料 材料 加 工 方法 ， 广泛 应 用 于 
家 用 电器 、 汽 车 、 通 信 工 程 、 医 疗 卫生 、 航 空 航天 、 日 用 品 等 国民 经 济 的 各 个 领域 ， 具 有 巨 
大 的 市 场 需求 和 广阔 的 发 展 前 景 。 据 国家 统计 局 最 新 公布 的 统计 数据 显示 ， 我 国 2012 年 塑 
料 制品 规模 以 上 企业 总 产量 达 5781 万 t，2012 年 塑料 制品 工业 总 产值 达 1.7 万 亿 元 , 已 成 为 
世界 上 最 大 的 塑料 制品 生产 和 消费 国家 ， 注 塑 制品 约 占 整个 塑料 制品 总 量 的 30% 。 我 国 塑 
料 工 业 更 大 的 消费 市 场 和 应 用 领域 还 在 开发 之 中 ， 随 着 塑料 工业 区 域 的 结构 优化 ， 塑 料 工业 
在 我 国 发 展 空间 巨大 。 



































1.2 注塑 成 型 技术 





注塑 成 型 是 塑料 成 型 中 仪 次 于 挤 出 成 型 的 重要 成 型 方法 。 除 大 尺寸 的 管 、 棒 、 板 等 型 材 
外 ,注塑 成 型 可 一 次 成 型 各 种 形状 和 尺 二 的 塑料 制品 。 注 塑 成 型 技术 适用 于 除 氟 塑 料 以 外 的 
绝 大 多 数 热塑性 塑料 和 多 种 热固性 塑料 。 要 想 取得 合格 的 塑料 制品 ， 必 须要 有 设计 合理 、 制 
造 精良 的 注塑 模具 ， 还 要 有 和 该 模具 配套 的 先进 的 注塑 机 以 及 合理 的 加 工 工艺 。 因 此 ， 人 们 
常 将 注塑 机 、 注 塑 模具 以 及 注塑 工艺 称 为 注塑 过 程 得 以 顺利 进行 的 三 个 基本 要 素 '*|。 
1.2.1 注塑 机 

注塑 成 型 技术 最 主要 的 设备 是 注塑 成 型 机 ， 简 称 注塑 机 。 注 塑 机 是 一 种 利用 注塑 成 型 工 
艺 将 塑料 材料 加 工 成 不 同形 状 制品 的 塑料 成 型 加 工 设 备 。 图 1-1 所 示 为 近代 注塑 机 的 普通 机 
型 结构 。 注 塑 机 主要 由 注塑 部 件 、 合 模 部 件 、 机 身 、 液 压 系统 、 加 热 系统 、 冷 却 系统 、 润 滑 
系统 、 电 气 控制 系统 、 加 料 装 置 等 组 成 ， 如 图 1-2 所 示 。 
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妈 1-1 注塑 机 的 普通 机 型 结构 
1 一 锁 模 机 构 2 一 导 柱 3 一 动 模板 4 一 模具 5 一 定 模板 6 一 料 简 7 一 螺杆 8 一 加 热 轿 9 一 原料 “10 一 料 半 




















































































































螺杆 
料 简 
BIURE 螺杆 头 
喷嘴 
注塑 部 件 ”< o UE 
JEZA HEL 
螺杆 驱动 装置 
ESN EAR GT. 
合 模 装置 
EX ri 调 模 装置 
制品 项 出 装置 
机 身 
注塑 机 F, WORK, R 
液压 系统 能 器 、 冷 却 器 、 过 波 装 置 
in 压力 表 
冷却 系统 一 一 入 料 口 冷 却 、 模 具 冷 却 
润滑 系统 一 润滑 装置 、 分 配器 
ee 动作 程序 控制 ;， 料 简 温 度 控制 ; 泵 电动 机 控制 
ean 安全 保护 ;故障 监测 、 报 警 ; 显示 系统 
加 料 装 置 
机 械 手 
图 1-2 ”注塑 机 组 成 示意 图 
1. 注塑 部 件 


注塑 部 件 的 作用 是 “ 吃 进 ” 塑 料 ， 高 效 塑 化 ,在 高 压 、 高 速 下 将 熔 体 射 人 型 腔 。 注 塑 
HME. IRERE, LIES, 

2. 合 模 部 件 

合 模 部 件 的 作用 是 固定 模具 ， 使 动 模板 作 开 闭 模 运 动 ， 锁 紧 模 具 ， 保 压 冷 却 定型 ， 并 顶 
出 制品 落下 。 
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3. 液压 系统 

液压 系统 是 注塑 机 的 循环 系统 ， 为 各 执行 机 构 ( 工 作 油 饶 ) 提 供 压力 、 速 度 的 回路 ， 由 
压力 、 流 量 主 回路 和 执行 机 构 的 分 回路 组 成 。 

4 加热/ 冷却 系统 

加 热 系 统 用 于 加 热 料 简 和 喷嘴 ， 其 上 装 有 加 热 圈 ， 用 热电 侦 分 段 检测 。 

冷却 系统 则 用 来 冷却 液压 油 、 料 口 及 模具 ， 将 冷却 水 分 配 到 几 个 独立 的 回路 并 对 流量 进 
行 调节 ， 通 过 检测 温度 ， 对 冷却 水 流量 进行 闭环 调节 。 

5. 润滑 系统 

润滑 系统 对 动 模板 、 调 模 装 置 、 连 杆 贸 链 等 处 具有 相对 运动 的 部 位 提供 润滑 的 回路 ， 减 
少 能 耗 ， 提 高 零件 寿命 。 

6. 电气 控制 系统 

电气 控制 系统 是 注塑 机 的 “中 枢 神 经 ”系统 ， 用 于 控制 注塑 机 的 各 种 程序 及 其 动作 ， 
电 控 、 机 械 、 液 压 系 统 相 结合 对 注塑 机 的 工艺 程序 及 其 参数 实行 精确 、 灵 人 敏 、 稳 定 的 控制 与 
调节 。 

7. 安全 装置 与 监测 系统 

安全 装置 是 保护 人 、 机 和 模具 安全 的 装置 ， 由 安全 门 、 行 程 阅 、 限 位 开关 、 光 电 检 测 元 
件 等 组 成 ， 实 现 电 -机 - 液 的 连锁 低压 保护 。 

监测 系统 对 注塑 机 油 温 、 料 温 、 超 载 、 工 艺 、 设 备 故 障 进行 监测 ， 在 发 生 异 常 时 进行 指 
示 和 报警 。 


1.2.2 注塑 模具 


在 注塑 过 程 中 ， 塑 料 熔 体 的 流动 和 最 终 成 型 全 部 是 在 注塑 模具 中 完成 的 。 因 此 ， 注 塑 模 
具 对 于 最 终 成 型 的 塑料 产品 质量 具有 极其 重要 的 影响 。 模 具 结 构 设 计 是 获得 合格 注塑 产品 的 
关键 ， 它 直接 关系 着 模具 开发 工作 的 成 败 。 注 塑 模具 由 动 模 和 定 模 两 个 部 分 组 成 。 动 模 安 装 
在 注塑 机 的 移动 模板 上 ， 定 模 安 装 在 注塑 机 的 静止 模板 上 。 注 逆 成 型 时 ， 在 合 模 机 构 的 作用 
下 ， 动 、 定 模 紧密 闭合 ， 构 成 浇注 系统 和 型 腔 。 当 密闭 型 腔 中 的 炊 体 冷却 定型 后 ， 分 离 两 侧 
模具 ， 以 取出 塑 件 。 

注塑 模具 一 般 由 以 下 几 部 分 组 成 : 成 型 零 部 件 、 浇 注 系统 、 导 向 与 定位 机 构 、 脐 模 机 
构 、 侧 向 分 型 与 抽 芯 机 构 、 固 定安 装 部 件 、 模 具 温 度 调节 系统 、 排 气 机 构 及 其 他 辅助 
Bu, 

1. 成 型 零 部 件 

赋予 成 型 材料 形状 和 尺寸 的 零件 。 通 常 由 型 芯 、 四 模 或 型 腔 以 及 螺纹 型 芯 或 型 环 、 灸 块 
等 构成 。 

2. 浇注 系统 

将 熔融 塑料 由 注塑 机 喷嘴 引 疝 闭合 的 模具 型 腔 。 通 常 由 主流 道 、 分 流 道 、 浇 口 和 冷 料 井 
等 组 成 。 

3. 导向 与 定位 机 构 

为 了 保证 动 模 与 定 模 闭合 时 能 准确 对 准 而 设计 的 导向 部 件 。 通 常 由 导 柱 和 导 套 组 成 。 
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4. 脱 模 机 构 

实现 塑 件 脱 模 的 装置 。 脱 模 机 构 的 结构 形式 较 多 ， 最 常用 的 有 推 杆 、 推 管 和 推 件 板 等 脱 
模 机 构 。 

5. 侧 向 分 型 与 抽 芯 机 构 

对 于 有 侧 孔 或 侧 向 四 模 的 塑 件 ， 在 被 推出 之 前 必须 先进 行 侧 向 抽 芯 或 分 开 四 模 拼 块 (分 
型 ) 方 能 顺利 脐 模 。 

6. 模具 温度 调节 系统 

为 了 满足 注塑 成 型 工艺 模具 温度 的 要 求 ， 需 要 由 模具 温度 调节 系统 对 模具 温度 进行 
H, 

7. 排 气 机 构 

为 了 将 模具 型 腔 内 的 气体 顺利 排出 ， 防 止 塑 件 产生 气 穴 等 缺陷 ， 常 在 模具 分 型 面 处 开设 
排 气 槽 ;对 于 小 型 塑 件 ， 因 排 气量 不 大 ， 可 直接 利用 分 型 面 排 气 。 许 多 模具 的 推 杆 或 型 芯 与 
模板 的 配合 间 际 均 可 以 起 到 排 气 的 作用 ， 可 不 必 男 开设 排 气 构 。 

8. 其 他 辅助 机 构 

包括 支承 、 固 定 零 件 ， 定 位 或 限 位 零件 等 。 

图 1-3 所 示 为 一 种 典型 的 注塑 模具 结构 。 
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图 1-3 ”一 种 典型 的 注塑 模具 结构 





1 一 支承 板 “2 一 项 杆 框 ”3 一 模具 型 芯 板 “4 一 模具 型 腔 板 5 一 主流 道 ”6 一 定位 圈 7 一 主流 道 衬 套 
8 一 分 流 道 ”9 一 浇 口 ”10 一 分 型 面 11 一 型 腔 B 12 一 冷却 管道 ”13 一 型 腔 4 14 一 顶 针 
15 一 顶 杆 16 一 顶板 17 一 顶 针 固定 板 18 一 塑 件 4 19 一 塑 件 B 


1.2.3 注塑 成 型 工艺 过 程 


注塑 成 型 过 程 的 实质 就 是 塑料 材料 在 注塑 机 和 注塑 模具 的 作用 下 从 颗粒 或 粉末 状态 转化 
为 塑料 制品 的 过 程 。 一 个 完整 的 注塑 成 型 工艺 过 程 包括 : 成 型 前 准备 、 注 塑 机 上 成 型 以 及 制 
品 后 处 理 三 大 阶段 。 

1. 成 型 前 准备 

成 型 前 准备 的 内 容 随 原 料 情况 与 性 质 、 制 品 结构 及 使 用 要 求 等 不 同 而 略 有 变化 ， 主 要 包 
括 原料 与 处 理 以 及 设备 与 模具 的 准备 。 
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(1) 原料 与 处 理 ”注塑 成 型 的 物料 一 般 使 用 粒 料 ， 也 可 以 是 粉 料 。 对 于 多 组 分 物料 ， 
成 型 前 还 需 进行 配制 、 混 合 或 造 粒 等 工序 ， 对 于 易 吸湿 或 含 挥发 物 的 物料 ， 通 常 还 需 进 行 干 
燥 除 去 水 分 及 挥发 物 ， 以 满足 注塑 工艺 要 求 等 。 

(2) 设备 与 模具 准备 “更换 物料 品种 、 调 换 颜色 或 成 型 过 程 中 发 现 物料 分 解 (或 降解 ) 
等 变质 情况 时 ， 需 要 对 注塑 机 机 简 进 行 清 洗 。 制 品 中 有 衣 件 或 模具 存在 型 芯 时 ， 应 对 谍 件 或 
型 芯 预 热 ， 以 防止 因 成 型 物料 与 舱 件 或 型 芯 之 间 收 缩 相差 悬 祭 ， 而 造成 能 件 或 型 芯 周 于 产生 
收缩 内 应 力 甚至 出 现 裂 纹 。 预 热 髓 件 或 型 芯 的 温度 一 般 取 110 ~ 130% 。 注 塑 成 型 时 ， 为 了 
保证 制品 顺利 脱 模 ， 生 产 上 还 常 在 模具 内 喷涂 脱 模 剂 ， 常 用 的 脱 模 剂 有 硬 脂 酸 锌 、 液 状 石 
Wi. ETH 

2. 注塑 机 上 成 型 

物料 在 注塑 机 上 的 注塑 成 型 是 一 个 间 欣 的 、 周 期 性 的 循环 过 程 ， 包 括 加 料 逆 化、 注射 充 
模 、 保 压 、 冷 却 定型 和 脱 模 等 阶段 。 

(1) 加 料 塑 化 过 程 ” 塑 化 是 指 物料 在 机 简 内 受热 达到 熔融 流动 状态 且 具 有 良好 流动 性 的 
全 过 程 ， 它 不 仅 是 注塑 成 型 的 准备 过 程 ， 而 且 是 注塑 成 型 的 关键 过 程 之 一 。 从 时 间 上 看 ， 它 是 
在 上 一 次 注塑 周期 保 压 完 成 后 ， 螺 杆 或 柱 塞 后 退 至 下 一 次 注射 开始 前 的 这 段 时 间 进 行 的 。 

注塑 成 型 工艺 对 塑 化 过 程 的 基本 要 求 是 : 物料 在 进入 型 腔 前 应 得 到 充分 塑 化 ， 既 要 达到 
设 定 的 成 型 温度 ， 又 要 使 熔 体 各 处 温度 尽量 均匀 一 致 ， 塑 化 过 程 应 不 发 生 或 极 少 发 生 热 降 
解 ; 两 次 注射 时 间 间 隔 内 能 提供 足够 量 的 熔 体 以 保证 生产 顺利 进行 。 

物料 的 塑 化 质量 主要 由 物料 的 受热 情况 和 所 受 的 剪 切 作用 所 决定 。 物 料 的 受热 情况 主要 
取决 于 机 简 温 度 ， 相 对 较 高 的 机 简 温 度 使 物料 因 热 传导 作用 而 受热 熔融 塑 化 ， 机 简 温 度 的 控 
制 主要 通过 机 简 外 部 的 加 热 器 来 调节 和 保证 。 而 物料 受到 的 剪 切 作用 将 会 因 剪 切 摩擦 生 热 而 
强化 塑 化 过 程 。 同 时 ， 因 机 械 混合 作用 使 物料 组 成 均匀 和 物料 各 处 温度 分 布 均匀 ， 因 而 剪 切 
作用 有 利于 提高 塑 化 质量 。 同 柱 塞 式 注塑 机 相 比 ， 螺 杆 式 注塑 机 能 够 充分 发 挥 螺杆 的 剪 切 作 
用 ， 其 塑 化 效率 更 高 ， 塑 化 质量 更 好 。 因 此 ， 目 前 应 用 比较 广泛 的 是 移动 螺杆 式 注 塑 机 。 

(2) 注射 充 模 过 程 ”注射 充 模 是 指 通过 螺杆 或 柱 塞 的 挤 压 作 用 将 塑 化 均匀 的 塑料 熔 体 
经 喷嘴 、 流 道 及 浇 口 注入 闭合 型 腔 的 过 程 。 这 一 过 程 的 时 间 虽 然 很 得， 但 熔 体 却 在 这 个 时 间 
段 发 生 多 方面 的 变化 ， 是 注塑 成 型 最 重要 和 最 复杂 的 阶段 之 一 ， 对 制品 质量 有 重要 影响 。 

燃 体 在 模具 内 的 充填 流动 方式 主要 有 喷射 流 和 扩展 流 两 种 ， 如 图 1-4 所 示 。 具 有 高 黏度 
充填 物 的 聚合 物 熔 体 ， 如 热固性 塑料 以 及 橡胶 类 的 熔 体 ， 当 北口 与 型 腔 厚 度 方向 尺寸 相差 较 
悬殊 时 ， 将 形成 喷射 流 的 充 模 形式 ， 如 图 1-4a 所 示 。 高 黏度 熔 体 从 浇 口 射出 和 壁面 接触 ， 
形成 蛇 形 堆积 ， 直 至 和 对 面 接触 后 再 逐渐 地 整体 填 实 。 一 般 的 热塑性 塑料 熔 体 ， 对 类 似 平板 
型 腔 充 模 ， 多 形成 扩展 流动 ， 如 图 1-4b 所 示 。 其 特点 是 型 腔 厚度 与 长 度 方 向 尺寸 相差 较 悬 
殊 ， 且 浇 口 与 型 腔 厚 度 方向 尺寸 接近 而 在 宽度 方向 上 相差 大 ， 熔 体 从 浇 口 流出 后 ,不断 地 形 


成 波 前 锋 ， 后面 高 温 熔 体 不 断 地 推进 ” 桨 体 熔 体 
前 面 的 熔 体 ， 发 生 扩 展 流动 直至 充满 
为 止 ， 当 前 沿 炊 体 和 型 腔 壁 接触 后 ， 
a) b) 


由 于 模 壁 温度 低 于 熔 体 的 玻璃 化 转变 
温度 ， 故 逐渐 形成 冷凝 层 。 随 着 充 模 图 1-4 充 模 形式 
时 间 的 延长 ， 冷 凝 层 厚度 不 断 地 增加 a) WB b) 扩展 流 
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使 得 流动 通道 变 小 ， 流 动 阻 力 不 断 地 增加 ， 直 至 全 部 充填 完毕 。 

在 喷射 流 或 清流 状态 下 充 模 ， 很 难得 到 很 好 的 制品 ， 因 为 不 规则 的 流动 容易 在 熔 体 中 掺 
林 气 体 ， 影 响 制品 的 内 部 质量 、 表 观 质 量 和 使 用 性 能 。 大 多 数 情况 下 ， 希望 把 充 模 过 程控 制 
在 扩展 流 条 件 下 充 模 。 

(3) 保 压 过 程 ” 当 高 温 熔 体 充 满 型 腔 后 ， 柱 塞 或 螺杆 在 最 大 的 前 进位 置 处 再 停留 一 段 
时 间 ， 并 对 腔 内 熔 体 施加 一 定 的 压力 ， 这 就 是 保 压 补 缩 阶段 。 保 压 过 程 是 从 型 腔 完 全 充满 开 
始 ， 直 至 淡 口 凝固 、 柱 塞 或 螺杆 后 退 时 为 止 。 保 压 阶 段 的 特点 是 : HA oo eS, {AEE 
封冻 之 前 必须 继续 保持 压力 ， 熔 体 受到 压缩 以 补偿 因 熔 体 冷 却 造 成 的 体积 收缩 ， 防 止 型 腔 内 
物料 倒流 ， 充 分 压 实 物料 ， 确 保 制 品 形状 和 尺寸 。 

实现 保 压 补 缩 必须 具备 一 定 的 条 件 。 一 方面 是 充 模 阶段 结束 后 机 简 前 端 仍 有 足够 量 的 熔 
体 ， 同 时 注塑 机 喷嘴 及 模具 浇注 系统 尚未 冷凝 ， 这 是 保 压 补 缩 的 必要 条 件 ; 另 一 方面 ， 应 有 
足够 高 的 保 压 压力 和 足够 长 的 保 压 时 间 ， 这 是 保 压 补 缩 过 程 得 以 实现 的 充分 条 件 。 保 压 过 程 
是 熔 体 压 实 增 密 的 过 程 ， 因 此 保 压 压力 和 持续 时 间 对 熔 体 的 定型 过 程 及 其 制品 质量 具有 重要 
影响 。 

(4) 冷却 定型 过 程 ” 当 浇 口 冷凝 后 ， 外 面 的 迷 体 再 无 法 通过 浇 口 进行 补 缩 ， 保 压 过 程 
就 此 终止 ， 螺 杆 或 柱 塞 预 塑 退回 。 这 时 ， 在 型 腔 脱 模 力 的 作用 下 ， 会 有 少 部 分 熔 体 倒流 引起 
型 腔 压 力 下降 ， 同 时 熔 体 因 冷 却 而 黏度 升 高 ， 因 而 倒流 的 流速 逐渐 减 小 ， 直 至 通过 浇 口 的 迷 
体 有 充分 的 时 间 冷 却 而 使 型 腔 浇 口 彻底 冷凝 为 止 。 

冷却 过 程 应 该 从 保 压 终止 开始 一 直 持 续 到 制品 被 顶 出 型 腔 为 止 。 型 腔 内 成 型 塑 件 的 冷却 
过 程 ， 是 其 内 部 熔 体 将 其 热量 先 传导 给 外 面 的 冷凝 层 ， 冷凝 层 再 将 热量 传 给 型 腔 壁 ， 最 后 由 
模具 向 外 传 热 。 由 于 聚合 物 材 料 的 导热 性 远 小 于 金属 模具 的 导热 性 ， 故 塑 件 在 型 腔 内 的 冷却 
速度 主要 受 聚 合 物 材 料 导 热 性 的 制约 。 

塑料 制品 从 型 腔 中 脱出 之 前 必须 具有 足够 高 的 刚性 ， 以 免 脱 模 顶 出 时 产生 变形 ， 并 可 使 
制品 有 较 好 的 结构 和 尺寸 稳定 性 。 因 此 ， 在 冷却 定型 过 程 中 ， 只 有 塑 件 温度 下 降 到 塑料 的 玻 
璃 化 转变 温度 (或 热 变形 温度 ) 以 下 ， 并 且 型 腔 压 力 下 降 到 与 大 气压 平衡 时 ， 才 是 制品 脱 模 
和 抽 芯 的 最 佳 时 机 。 

3. 制品 后 处 理 

由 于 注塑 成 型 过 程 中 熔 体 物料 的 流 变 行 为 非常 复杂 ， 同 时 注塑 成 型 的 熔 体 物料 通常 存在 
塑 化 不 均 以 及 充 模 后 冷却 不 匀 等 问题 ， 塑 料 制品 内 部 经 常 存在 不 均匀 的 结晶 、 取 向 和 收缩 ， 
导致 制品 存在 内 应 力 ， 影 响 制品 的 使 用 性 能 ， 严 重 时 还 可 能 造成 制品 报废 。 因 此 ， 注 塑 制品 
通常 需要 进行 退火 处 理 ， 特 别 是 对 那些 具有 金属 舱 件 、 分 子 刚性 大 、 制 品 使 用 温度 范围 大 、 
尺寸 要 求 高 、 壁 厚 大 的 制品 。 而 对 于 吸湿 性 制品 通常 还 需 进 行 调 湿 处 理 。 此 外 ， 对 于 某 些 制 
品 必须 进行 适当 的 修整 或 装配 等 ， 以 满足 制品 表 观 质量 要 求 。 


1.2.4 注塑 成 型 周期 


注塑 成 型 周期 即 为 完成 一 次 注塑 成 型 操作 所 需要 的 时 间 ， 它 直接 影响 注塑 生产 效率 。 根 
据 注塑 成 型 过 程 中 注塑 机 的 动作 及 操作 ， 一 个 典型 的 注塑 成 型 周期 可 分 为 合 模 、 注 射 、 保 
压 、 冷 却 、 开 模 、 顶 出 、 取 件 7 个 操作 过 程 。 相 应 地 ， 注 塑 成 型 周期 就 是 合 模 时 间 、 注 射 时 
间 、 保 压 时 间 、 冷 却 时 间 、 开 模 时 间 、 顶 出 时 间 、 取 件 时 间 的 总 和 。 
6 









































第 1 章 概 — dc 


合 模 时 间 、 开 模 时 间 、 顶 出 时 间 和 取 件 时 间 为 辅助 操作 时 间 ， 它 们 的 数值 大 小 主要 取决 
于 注塑 机 及 其 辅助 机 构 本 喘 的 动作 时 间或 操作 人 员 的 操作 时 间 。 辅 助 操 作 时 间 的 值 相 对 比较 
稳定 ， 在 整个 成 型 周期 中 所 占 的 比例 较 小 ， 它 们 不 影响 塑料 熔 体 的 充填 成 型 和 最 终 产 品 的 质 
量 。 注 射 时 间 、 保 压 时间 和 冷却 时 间 为 塑料 熔 体 的 成 型 时 间 。 它 们 对 塑料 熔 体 充填 过 程 中 的 
状态 及 最 终 成 型 产品 质量 有 重要 影响 。 

注射 时 间 反 比 于 熔 体 的 注射 速率 。 注 射 时 间 短 ， 则 熔 体 充填 速率 高 ， 此 时 充填 过 程 中 型 
腔 内 熔 体 温度 均匀 性 较 好 ， 靠 近 型 腔 壁 的 塑料 冷凝 层 较 薄 ， 熔 体 压 力 传递 性 较 好 ， 故 成 型 的 
制品 具有 较 好 的 形状 和 尺 二 精度 ， 但 是 易 出 现 飞 边 、 毛 刺 、 喷 射 痕 及 气 穴 等 缺陷 。 注 射 时 间 
长 ， 则 注射 速率 低 ， 填 充 过 程 中 型 腔 内 熔 体 的 冷却 时 间 长 ， 靠 近 型 腔 壁 的 塑料 熔 体 冷凝 层 较 
厚 ， 熔 体温 度 分 布 不 均匀 ， 燃 体 压力 传递 性 差 ， 从 而 导致 塑料 制品 易 出 现 短 射 、 较 大 的 残余 
应 力 、 严 重 的 翘 曲 变形 等 缺陷 。 注 射 时 间 的 长 短 可 根据 塑料 制品 的 材料 和 形状 来 确定 。 对 于 
熔 体 香 度 高 、 冷 却 速 率 快 的 塑料 材料 和 产品 形状 复杂 的 大 型 、 薄 壁 或 具有 微细 精密 结构 的 塑 
件 ， 应 当 减 小 注射 时 间 ， 利 用 高 注射 速率 保证 熔 体 完全 充满 型 腔 ; 而 对 于 黏度 低 的 塑料 材料 
或 流 长 比 小 的 塑 件 ， 则 可 适当 增加 注射 时 间 ， 采 用 低速 注射 ， 以 减 小 熔 体 流动 过 程 中 的 剪 切 
应 力 ， 从 而 减轻 聚合 物 炊 体 内 高 分 子 链 或 填充 物 的 取向 程度 ， 最 终 减 小 产品 的 残余 应 力 和 痢 
曲 变 形 。 

保 压 时 间 占 整个 成 型 周期 的 比例 较 大 ， 对 成 型 产品 的 形状 和 尺寸 精度 有 重要 影响 。 保 压 
时 间 短 ， 制 品 收缩 大 ， 产 品 扩 才 俩 小 ， 易 出 现 缩 孔 等 缺陷 ; 保 压 时 间 长 ， 产 品 内 应 力 大 ， 换 
曲 变 形 严重 ， 且 产品 脐 模 困难 。 如 果 流 道 系统 设计 合理 ， 且 注塑 工艺 正常 ， 理 想 的 保 压 时 间 
应 当 保证 保 压 阶段 结束 时 浇 口 处 塑料 燃 体 恰好 完全 冷凝 。 在 这 种 条 件 下 ， 保 压 时 间 取 决 于 洲 
口 的 尺寸 。 浇 口 尺 寸 越 大 ， 保 压 时 间 越 长 ， 反 之 亦 然 。 

冷却 时 间 约 占 整 个 成 型 周期 的 50% ~75% ， 其 对 注塑 生产 效率 的 影响 最 大 。 冷 却 时 间 
过 短 ， 产 品 脱 模 时 容易 产生 较 大 变形 ; 冷却 时 间 过 长 ， 则 会 降低 生产 效率 ， 同 时 还 会 导致 脱 
模 困 难 。 合 理 的 冷却 时 间 应 当 保证 塑 件 脱 模 时 其 变形 控制 在 合理 范围 内 。 由 于 冷却 时 间 在 整 
个 成 型 周期 中 所 占 比例 最 大 ， 因 此 确定 一 个 最 优 的 冷却 时 间 对 提高 注塑 生产 效率 具有 非常 重 
要 的 意义 。 对 于 正常 的 注塑 工艺 ， 如 果 模 具 结 构 和 冷却 系统 设计 合理 ， 冷 却 时 间 主 要 取决 于 
塑料 产品 的 厚度 、 模 具 温 度 和 塑料 材料 的 热 物 理性 能 。 对 于 特定 的 塑料 产品 ， 具 有 确定 的 原 
材料 和 厚度 ， 故 其 冷却 时 间 主 要 取决 于 模具 温度 。 在 保证 产品 质量 的 前 提 下 ， 应 当 尽 量 采用 
低 的 模具 温度 ， 以 期 缩短 成 型 周期 和 提高 生产 效率 。 


1.2.5 注塑 工艺 变量 


在 确定 了 注塑 机 、 塑 料 材 料 和 模具 结构 之 后 ， 塑 件 产品 的 质量 将 主要 取决 于 注塑 工艺 参 
数 设 定 的 合理 性 。 影 响 注 塑 工 艺 的 参数 有 很 多 ， 并 且 具 有 非 线 性 和 高 度 耦 合 的 特征 ， 这 决定 
了 注塑 工艺 参数 设 定 的 复杂 性 。 通 过 综合 考虑 各 注塑 工艺 参数 的 特点 及 其 与 产品 品质 关系 的 
紧密 程度 ， 它 们 可 以 被 分 为 三 个 层次 : 第 一 层次 是 机 器 参数 ， 第 二 层次 是 熔 体 参数 ， 第 三 层 
次 是 产品 质量 参数 ， 见 表 1-1。 

机 器 参数 指 的 是 可 以 通过 注塑 机 及 其 他 辅助 设备 ( 模 温 机 、 热 流 道 温度 控制 器 、 气 辅 设备 
等 ) 设 定 的 工艺 参数 。 根 据 参数 物理 性 质 的 不 同 ， 机 器 参数 可 分 为 温度 、 压 力 和 时 间 ( 或 速 
率 ) 三 大 类 。 由 于 注塑 过 程 的 实质 就 是 塑料 燃 体 流动 充填 与 冷却 定型 的 过 程 ， 所 以 第 二 层次 
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注塑 工艺 变量 的 熔 体 参数 将 直接 影响 最 终 成 型 产品 的 质量 (第 三 层次 工艺 参数 ) ， 第 三 层次 
的 产品 质量 参数 又 大 致 分 为 加 工 精 度 、 外 观 性 能 、 力 学 性 能 和 光学 性 能 四 大 类 。 图 1-5 所 示 
为 三 个 层次 注塑 工艺 参数 之 间 的 关系 。 从 表面 上 看 ， 注 塑 成 型 过 程 就 是 一 个 塑料 材料 熔融 、 
填充 和 冷却 定型 的 简单 过 程 。 但 实际 上 ， 它 是 一 个 相当 复杂 的 非 线性 动态 过 程 ， 成 型 过 程 中 
塑料 材料 将 经 历 复杂 的 热力 耦合 作用 。 其 复杂 性 不 仅 体现 在 注塑 工艺 参数 繁多 ， 而 且 还 体现 
在 各 工艺 参数 间 的 交互 影响 和 作用 。 为 了 实现 对 注塑 工艺 的 精确 控制 ， 获 得 合格 的 塑 件 产 
品 ， 有 必要 研究 建立 各 层 注 塑 工艺 参数 的 关系 。 对 于 机 器 参数 ， 当 前 注塑 机 及 相关 辅助 设备 
的 控制 系统 或 单元 已 可 实现 对 所 有 机 器 参数 的 全 闭环 实时 全 过 程控 制 ， 并 具有 较 高 的 控制 精 
度 和 稳定 性 。 而 对 于 熔 体 参数 ， 由 于 注塑 过 程 中 熔 体 的 流动 成 型 是 在 密闭 的 模具 型 腔 中 进行 
的 ， 并 且 熔 体 充 填 过 程 通 常 是 在 很 短 的 时 间 内 完成 的 ， 因 此 很 难 实现 对 注塑 过 程 熔 体 参 数 的 
实时 监测 和 控制 。 实 现 对 第 三 层次 注塑 工艺 参数 一 一 塑 件 产 品质 量 参 数 的 控制 是 注塑 工艺 控 
制 的 最 终 目标 。 然 而 ， 由 于 受到 当前 实时 质量 检测 评价 技术 的 限制 以 及 塑 件 质 量 评价 本 身 的 
不 确定 性 ， 故 很 难 实现 对 注塑 生产 过 程 中 塑 件 质量 参数 的 实时 在 线 控制 。 鉴 于 以 上 原因 ， 当 
前 注塑 工艺 控制 主要 是 通过 调节 控制 机 器 参数 以 间接 控制 产品 的 质量 参数 。 为 此 ， 许 多 研究 
人 员 利 用 注塑 试验 、 计 算 机 模拟 等 手段 ， 并 结合 试验 设计 、 回 归 分 析 、 方 差分 析 、 人 工 神经 
网 络 、 专 家 系统 、 遗 传 算法 等 数据 统计 、 分 析 与 优化 技术 ， 以 研究 机 器 参数 对 产品 质量 参数 
的 影响 规律 ， 构 建 它 们 之 间 的 对 应 关系 ， 为 机 器 参数 的 调节 与 控制 提供 依据 。 下 面 将 简要 介 
绍 几 个 主要 机 器 参数 对 产品 质量 的 影响 规律 及 设 定 原则 。 
表 1-1 三 个 层次 的 注塑 工艺 参数 



































































































































第 一 层次 (机 器 参数 ) 第 二 层次 ( 熔 体 参数 ) 第 三 层次 ( 产品 质量 参数 ) 

温度 ; 熔 体 温度 加 工 精度 

料 简 温度 浇 口 处 熔 体 温度 jit ^; ica 

喷嘴 温度 流动 前 沿 温度 重量 与 密度 

冷却 液 温度 (模具 温度 ) 熔 体 压力 形状 与 尺寸 精度 

热流 道 温度 熔 体 压力 分 布 外 观 性 能 : 
压力 ， 熔 体 流动 形态 表面 光泽 度 

最 大 注射 压力 最 大 切 应 力 表面 色差 

保 压 压力 熔 体 冷凝 层 厚度 熔接 痕 位 置 与 形态 

熔 胺 / 背 压 压力 熔 体 流动 速率 凹陷 与 缩 痕 

锁 模压 力 熔 体 冷却 速率 表面 形 貌 
时 间 : 力学 性 能 : 

时 间或 速率 ， 拉 伸 /弯曲 /冲击 强度 
注射 时 间 表面 硬度 

保 压 时 间 熔接 痕 强 度 

冷却 时 间 光学 性 能 : 

注射 速率 透 光 率 等 光学 属性 

RAT HE 

温度 是 机 器 参数 中 最 重要 的 工艺 变量 之 一 ， 主 要 包括 料 简 温 度 、 喷 嘴 温 度 、 模 具 温度 





等 。 其 中 ， 料 简 温 度 与 喷嘴 温度 直接 影响 塑料 熔 体 进入 流 道 系 统 前 的 温度 。 适 当 提 高 料 简 温 
度 和 喷嘴 温度 ， 可 以 提高 熔 体 温度 ， 降 低 其 忒 度 ， 增 强 其 流动 性 能 和 熔 体 充填 过 程 中 的 压力 
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均衡 性 ， 从 而 有 利于 改善 塑 件 产品 的 外 观 质量 ， 提 高 塑 件 的 冲击 强度 和 熔接 线 强 度 ， 并 减 小 
塑 件 收缩 率 、 手 曲 度 、 取 向 度 和 内 应 力 。 但 料 简 温度 与 喷嘴 温度 不 宜 设置 得 过 高 ， 否 则 塑料 
熔 体 容易 发 生 分 解 ， 从 而 降低 塑 件 的 力学 性 能 。 模 具 温 度 对 塑 件 的 性 能 和 表 观 质量 有 和 较 大 影 
Wi, 模具 温度 的 高 低 取 决 于 塑料 材料 的 特性 、 塑 件 上 尺寸 与 结构 、 塑 件 性 能 要 求 以 及 其 他 工艺 
条 件 。 总 之 ， 提 高 模具 温度 有 利于 降低 型 腔 中 塑料 熔 体 的 冷却 速度 ， 减 小 熔 体 的 充 模 阻力 ， 
提高 熔 体 充填 型 腔 和 复制 型 腔 表 面 结构 的 能 力 ， 从 而 有 利于 成 型 结构 复杂 、 流 长 比 大 或 具有 
细小 结构 特征 的 塑 件 ， 减 小 塑 件 内 部 的 残余 应 力 和 取向 应 力 ， 改 善 塑 件 的 外 观 质量 、 熔 接线 
强度 和 性 能 结构 均一 性 。 但 较 高 的 模具 温度 会 延长 冷却 时 间 ， 从 而 降低 注塑 生产 效率 和 增 大 
塑 件 收缩 。 男 外 ， 在 注塑 过 程 中 ， 应 当 保 证 各 温度 参数 的 均匀 性 。 在 任何 情况 下 ， 不 均匀 的 
温度 分 布 都 会 引起 塑 件 收缩 率 的 不 均匀 ， 产 生 残 余 应 力 和 瓯 曲 变形 。 






































流动 前 沿 温度 
最 大 切 应 力 


























图 1- 三 个 层次 注塑 工艺 参数 之 间 的 关系 

压力 参数 主要 包括 最 大 注射 压力 、 保 压 压 力 、 锁 模 力 和 塑 化 压力 等 。 在 注射 阶段 ， 熔 体 
的 充 模 流动 过 程 是 通过 注射 时 间 ( 或 注射 速率 熔 体 流量 ) 进行 控制 的 。 随 着 型 腔 中 熔 体 的 不 
断 增 加 和 冷却 ， 熔 体 的 流动 阻力 不 断 增 大 ， 此 时 也 就 需要 相应 地 增加 注射 压力 ， 以 保证 熔 体 
按照 设 定 的 注射 速率 进入 模具 型 腔 。 设 定 的 最 大 注射 压力 应 当 能 够 克服 熔 体 流动 过 程 中 产生 
的 最 大 阻 万 ， 以 保证 熔 体 可 以 在 预 设 的 注射 时 间 内 完全 充满 型 腔 ， 否 则 产品 易 出 现 短 射 缺 
陷 。 保 压 的 作用 是 对 型 腔 内 的 熔 体 进行 压 实 、 补 偿 冷 却 收缩 ， 使 塑料 紧 贴 型 腔 壁 以 获得 精确 
的 形状 ， 并 有 利于 汇流 处 熔 体 的 融合 。 保 压 可 以 减少 塑 件 收缩 ， 提 高 塑 件 的 密度 、 熔 接线 强 
度 和 尺 才 稳定 性 。 但 保 压 压力 不 宜 过 大 ， 和 否则 产品 易 产 生 飞 边 ， 且 易 造 成 脱 模 困难 。 锁 模 力 
是 注塑 机 合 模 装 置 对 注塑 模具 施加 的 最 大 夹 紧 力 。 锁 模 力 不 足 ， 塑 件 易 产生 飞 边 或 无 法 成 
型 。 而 如 果 锁 模 力 过 大 ， 模 具 则 会 发 生变 形 ， 导 致 成 型 的 产品 不 满足 要 求 ， 同 时 还 会 造成 系 
统 资 源 的 浪费 。 螺 杆 顶 部 熔 料 在 螺杆 旋转 后 退 时 所 受到 的 压力 称 为 塑 化 压力 ， 也 称 背 压 。 增 
加 塑 化 压力 可 加 强 螺杆 对 燃 体 的 剪 切 作用 ， 从 而 提高 熔 体 的 温度 ， 改 善 熔 体 温度 的 均匀 性 和 
熔 体 的 混 炼 效果 ,便于 排出 熔 体 中 的 气体 。 但 是 过 高 的 塑 化 压力 易 造 成 树脂 材料 的 分 解 ， 导 
致 逆 件 变色 、 性 能 变 劣 ， 同 时 还 可 能 引起 流 泛 和 动力 过 载 。 

时 间 参 数 主 要 包括 注射 时 间 、 保 压 时 间 、 冷 却 时 间 等 。 时 间 参 数 的 大 小 直接 影响 注塑 生 
产 效率 。 一 般 说 来 ， 注 射 速率 应 根据 工艺 要 求 、 塑 料 的 性 能 、 制 品 的 形状 及 壁 厚 、 流 道 系统 
及 模具 结构 的 冷却 情况 来 选 定 。 注 射 时 间 短 ， 注 射 速率 大 ， 则 熔 体 充 模 速度 快 ， 由 于 剪 切 热 
增加 且 熔 体 受 冷 却 的 影响 小 ， 故 型 膝 内 熔 体 温度 高 、 均 匀 性 好 ， 熔 体 压 力 传递 性 好 ， 从 而 使 
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成 型 产品 的 尺 才 稳 定性 好 、 熔 接线 强度 高 ， 并 可 成 型 薄 壁 、 结 构 复 杂 的 大 型 精密 塑 件 。 但 注 
射 时 间 不 宜 过 短 或 注射 速率 不 宜 过 大 ， 和 否则 塑料 高 速 流 经 喷嘴 时 ， 易 产生 大 量 的 摩擦 热 ， 使 
物料 发 生 热 解 和 变色 ， 型 腔 中 的 空气 由 于 被 急剧 压缩 产生 热量 ， 在 排 气 口 处 有 可 能 出 现 制品 
烧伤 现象 ， 从 而 降低 产品 的 力学 性 能 和 外 观 品 质 。 如 果 模 具 结 构 设 计 合理 ， 保 压 时 间 的 最 佳 
值 应 等 于 注射 结束 到 浇 口 冻结 的 时 间 。 保 压 时 间 过 短 ， 制 品 易 产生 四 陷 、 气 泡 、 尺 寸 偏 小 、 
重量 不 足 等 缺陷 。 保 奈 时 间 过 长 ， 制 品 内 应 力 大 、 强 度 低 ， 且 易 造 成 脱 模 困难 。 冷 却 时间 是 
整个 注塑 循环 周期 的 最 主要 组 成 部 分 ， 约 占 整个 成 型 周期 的 50% — 7596 。 冷 却 时 间 取 决 于 
塑料 材料 的 热 物理 属性 、 厚 度 、 模 具 温 度 及 结构 ， 其 设 定 原则 应 以 脱 模 顶 出 后 产品 变形 在 合 
理 范 围 内 为 宜 。 冷 却 时 间 过 短 ， 塑 件 容易 出 现 不 期 望 的 手 曲 和 变形 ; 冷却 时 间 过 长 ， 则 会 降 
低 注塑 生产 的 效率 和 经 济 性 。 


























1.3 注塑 产品 的 主要 缺陷 





在 注塑 成 型 过 程 中 ， 一 般 涉 及 成 型 质量 的 要 素 有 外 观 性 、 扩 二 精确 度 性 和 功能 性 等 的 内 
容 。 外 观 性 要 素 与 制品 的 实用 性 有 关 ; 制品 的 尺寸 精度 是 其 作为 各 种 部 件 使 用 时 的 重要 品质 
要 素 ， 而 成 型 制品 功能 性 要 素 包 括 力学 性 能 、 耐 热 性 能 、 耐 化 学 药品 性 、 电 气 特 性 等 。 热 塑 
性 树脂 成 型 品 的 外 观 不 良和 注塑 条 件 密切 相关 ， 也 与 其 制品 的 用 途 密切 相关 。 下 面 分 析 儿 种 
常见 缺陷 的 产生 原因 及 其 改进 方法 。 

1. 短 射 ( 欠 注 ) 

熔 体 进入 型 腔 后 没有 充填 完全 ， 导 致 塑 件 缺 料 称 为 短 射 或 从 注 ， 如 图 1-6 所 示 。 短 射 常 
发 生 在 制品 壁 厚 较 薄 的 地 方 或 流动 路 径 的 末端 区 域 。 任 何 会 增加 塑料 流动 阻力 ,或 是 妨碍 足 
量 塑 料 流 入 型 腔 的 因素 ， 都 可 能 造成 塑 件 短 射 。 一 般 可 通过 选择 流动 性 好 的 塑料 材料 、 调 整 
浇注 系统 设计 (如 改变 浇 口 位 置 浇 口 尺 寸 . 流 道 尺寸 )、 改 变 成 型 条 件 ( 如 提高 注射 温度 . 注 
射 压力 ,注射 速率 、 保 压 压力 .模具 温度 ) 来 改善 。 














图 1-6 JE XE) 








2. kid 

当 塑 料 熔 体 被 迫 从 分 型 面 挤 出 模具 型 腔 产 生 薄 片 时 便 形成 了 飞 边 ， 薄 片 过 大 时 叫做 披 
风 ， 如 图 1-7 所 示 。 飞 边 多 发 生 在 模具 的 不 连续 处 (通常 是 分 型 面 排 气孔 、 排 气 顶 针 、 滑 动机 
构 等 ) ， 是 由 于 塑料 过 量 充填 造成 外 溢 的 甫 症 。 锁 模 力 过 小 、 合 模 精 度 不 高 、 模 具 变 形 、 熔 
体 过 热 等 均 可 能 造成 飞 边 。 对 于 飞 边 的 处 理 重 点 应 放 在 模具 设计 的 改善 方面 ， 而 在 成 型 条 件 
上 ， 可 从 降低 熔 体 流动 性 方面 着 手 。 

3. 熔接 痕 

在 熔融 塑料 充填 型 腔 时 ， 如 果 两 股 或 更 多 的 熔 体 在 相遇 时 前 沿 部 分 已 经 冷却 ， 使 它们 不 
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RERE, JERRI, WE 1-8 所 示 。 成 型 制品 中 由 孔 
变化 引起 的 请 留 和 跑道 效应 都 有 可 能 形成 熔接 痕 。 


交汇 角 





























图 1-7 X 图 1-8 熔接 痕 

熔接 痕 是 常见 的 塑 件 缺 了 哆 ， 其 存在 不 仅 影响 制品 的 外 观 质量 ， 而 且 对 制品 的 力学 性 能 影 
响 很 大 ， 特 别 是 对 于 纤维 增强 塑料 、 多 相 共 混 聚 合 物 等 的 影响 更 为 明显 。 由 于 制品 结构 的 复 
杂 性 ， 熔 接 痕 很 难 避免 ， 但 是 可 以 从 以 下 几 个 方面 着 手 改善 : 通过 改变 浇 口 位 置 、 浇 口 尺 
寸 、 型 腔 的 壁 厚 以 及 流 道 系 统 的 设计 来 改变 熔接 痕 的 位 置 ， 尽 量 将 其 置 于 制品 不 醒目 而 且 强 
度 要 求 不 高 的 地 方 ; 通过 调整 熔 体 交汇 时 的 温度 ， 提 高 熔接 痕 的 拉 伸 强度 和 压缩 强度 ， 并 尽 
量 使 痕迹 不 明显 ; 通过 调整 浇 口 数目 和 位 置 减少 熔接 痕 的 数量 。 温 度 对 熔接 痕 的 影响 非常 
大 ， 若 熔 体 交汇 时 的 温度 与 注射 温度 相差 不 到 20%C ， 一 般 熔 接 痕 的 质量 都 可 以 接受 ， 最 为 
理想 的 情况 是 熔 体 交汇 时 的 温度 等 于 注射 温度 。 

4. AR 

在 塑料 熔 体 充填 型 腔 时 ， 多 股 熔 料 前 沿 包 囊 形 成 的 空 腔 或 者 熔 料 填充 末端 由 于 气体 无 法 
排出 导致 充填 不 完全 的 现象 ， 称 为 气 穴 ， 如 图 1-9 所 示 。 气 穴 通常 发 生 在 空气 无 法 从 排 气孔 
或 圣 件 的 缝 辽 逃 逸 时 ， 一 般 出 现在 最 后 充填 的 区 域 ， 假 如 这 些 区 域 的 排 气孔 太 小 或 者 没有 排 
气孔 ， 就 会 造成 气 穴 ， 使 塑料 内 部 出 现 空洞 或 气泡 、 塑 件 短 射 或 表面 瑕 症 。 另 外 ， 塑 件 壁 厚 
差异 较 大 时 ,塑料 容 易 往 厚 壁 处 流动 而 造成 竞 流 效应 ， 这 也 是 造成 气 穴 的 主要 原因 。 应 通过 
调整 浇注 系统 或 注塑 工艺 参数 来 消除 气 穴 现象 。 




















5. MASH 
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体温 度 等 方法 加 以 解决 。 由 脱 模 不 良 引起 应 力 变 形 时 ， 可 通过 增加 推 杆 数量 或 面积 、 设 置 脱 
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模 斜 度 等 方法 加 以 解决 。 对 于 成 型 收缩 所 引起 的 变形 ， 必 须 通过 模具 设计 ， 使 制品 厚度 
一 致 o 














图 1-10 HE Ie 


6. MR Safi 

PET pS a p TP BASES] GE TEC EAR, x LR UTR Jb P PA EP AE, RRE 
EARTE DC, SAE, Dux. ABA REF E Db. AHifLAEXBUEPI SERI EC FL, 
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料 补偿 而 造成 的 ; 另外 ， 因 为 散热 不 均匀 等 因素 ， 在 与 筋 或 外 凸 特征 平面 相 接 的 另 一 侧 和 常常 
Fee, FÆR, WE 1-11 所 示 。 改 变 浇 口 的 位 置 和 尺寸 、 流 道 尺 寸 和 制品 设计 (如 减 
小 壁 厚 将 四 痕 表 面 设计 成 花纹 进行 掩饰 等 ) 都 可 以 改善 叫 痕 情况 。 

7. 流 痕 

流 痕 是 塑 件 在 嵌 口 附近 形成 的 涟 波状 的 表面 瑕 症 ， 如 图 1-12 所 示 。 流 痕 产 生 的 原因 是 
塑 件 温度 分 布 不 均匀 或 塑料 凝固 太 快 ， 熔 体 在 浇 口 处 产生 乱 流 、 形 成 冷 塑 料 或 是 保 压 阶段 没 
有 补偿 足够 的 塑料 所 致 。 造 成 这 些 问 题 的 因素 包括 : 熔 体 温度 太 低 、 模 具 温度 太 低 、 注 射 速 
率 太 小 、 注 射 压力 太 低 或 者 流 道 和 浇 口 太 狭 小 。 可 通过 改进 浇 口 设计 、 模 具 设 计 以 及 优化 注 
塑 工艺 参数 (如 提高 模具 及 喷嘴 的 温度 .提高 注射 速率 和 充 模 速率 .增加 注射 压力 和 保 压 时 间 
等 ) 来 消除 流 痕 。 











图 1-11 MÈ K| 1-12 JUR 











8. 银 纹 
银 纹 是 指 在 塑 件 表面 出 现 的 微小 的 流动 花纹 ， 是 塑 件 表 面 沿 流动 方向 出 现 的 银白 色 的 流 
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线 现象 ， 如 图 1-13 所 示 。 银 纹 是 空气 或 湿 气 挥发 以 及 不 同 塑料 混入 后 分 解 烧 焦 而 在 塑 件 表 
面 形成 的 喷 溅 痕迹 。 塑 料 在 存储 时 会 吸收 相当 程度 的 湿 气 ， 如 果 成 型 前 未 经 过 适当 的 干燥 处 
理 ， 湿 气 会 在 注塑 成 型 时 转变 成 水 薰 气 ， 在 塑 件 表面 形成 喷 溅 的 痕迹 ; 塑料 在 塑 化 阶段 ， 会 
在 熔 体 内 包含 一 定数 量 的 空气 ， 如 果 空 气 无 法 在 注射 阶段 散发 ， 也 会 在 塑 件 表面 留 下 银 纹 。 
另外 ， 有 些 裂解 的 塑料 或 烧 焦 的 塑料 粒子 也 会 在 塑 件 表 面 留 下 银 纹 。 充 分 干燥 塑料 原料 ， 适 
当 提 高 料 简 温 度 和 延长 成 型 周期 尽量 采用 内 加 热 式 注 料 口 或 加 大 冷 料 井 及 加 长 流 道 ， 改 善 
模具 的 排 气 条 件 ， 均 可 有 效 避 免 或 减轻 银 纹 现象 。 

9. 黑 斑 及 黑 条 纹 

黑 斑 、 黑 条 纹 是 指 在 塑 件 表面 呈现 的 暗色 点 或 暗色 条 纹 ， 如 图 1-14 所 示 。 出 现 黑 斑 或 
黑 条 纹 的 原因 是 塑料 有 杂质 污染 、 干 燥 不 当 ， 或 是 塑料 在 料 简 内 停滞 太 久 而 过 热 降解 。 可 通 
过 调整 塑料 原料 的 准备 过 程 、 变 更 模具 设计 、 定 期 清理 模具 、 调 整 成 型 条 件 等 方法 来 避免 黑 
斑 和 黑 条 纹 的 产生 。 























图 1-13 4x 图 1-14 Jt 

10. R 

在 流程 末端 产生 的 烧 焦 状 外 观 ， 主 要 是 型 腔 中 残留 的 气体 引起 的 ， 如 图 1-15 所 示 。 可 
通过 改善 模具 设计 和 提高 模具 (尤其 是 焦 痕 处 ) 的 排 气 性 能 来 消除 焦 痕 的 影响 。 

11. 表面 剥离 

表面 剥离 是 指 在 塑 件 表面 出 现 的 层 状 剥 离 塑 料 ， 如 图 1-16 所 示 。 造 成 塑 件 表面 剥离 的 
原因 有 : 混合 塑料 之 间 的 兼容 性 不 好 ， 成 型 过 程 中 使 用 了 过 量 的 脱 模 剂 ， 型 腔 内 熔 体 温度 太 








图 1-15 ÆR 图 1-16 表面 剥离 
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低 ， 湿 气 太 重 ， 浇 口 或 流 道具 有 尖锐 转角 等 。 对 原材料 进行 干燥 除 杂 处 理 ， 变 更 模具 设计 
(将 浇 口 的 转角 平滑 化 ,设计 成 圆 角 ) ， 调 整 成 型 条 件 ( 提高 料 简 温度 .模具 温度 ) 等 均 可 避免 
塑 件 表面 剥离 的 发 生 。 

12. fet 

脆 化 是 指 制品 的 韧性 不 够 或 耐 冲击 性 能 差 ， 如 图 1-17 所 示 。 引 起 脆 化 的 主要 原因 有 : 
物料 发 生 水 解 或 热 分解 ， 聚 合 物 相 对 分 子 质 量 降低 ， 存 在 熔接 痕 等 。 

















图 1-17 Wit 

13. 鱼 眼 

鱼 眼 是 一 种 塑 件 表面 的 瑕 六 ,是 由 于 未 熔化 的 塑料 被 挤 
压 到 型 腔 内 ， 从 而 在 塑 件 表面 呈现 的 瑕 病 ， 如 图 1-18 所 示 。 
鱼 眼 形成 的 原因 主要 包括 : 料 简 温度 太 低 ,添加 了 太 多 的 回 
收 塑 料 ， 塑 料 受到 污染 ,螺杆 转速 太 低 和 背 压 大 低 等 。 消 除 
鱼 眼 的 方法 主要 有 : 降低 添加 的 回收 料 的 比例 ， 提 高 料 简 温 
BE. FURS, 


1.4 注塑 成 型 技术 的 发 展 趋势 





118 ”人 鱼 眼 





随 着 行业 的 不 断 发 展 和 产品 性 能 的 不 断 提升 ， 注 塑 制 品 多 样 化 市 场 需求 日 益 增 加 。 在 激 
烈 的 市 场 竞 争 条 件 下 ， 注 塑 成 型 技术 的 发 展 呈 现 出 以 下 几 个 方面 的 特点 : 

1) 向 高 成 型 效率 方向 发 展 。 在 市 场 经 济 高 度 发 达 的 今天 ， 高 生产 效率 往往 意味 着 低 的 
生产 成 本 、 快 的 市 场 响应 能 力 和 高 的 市 场 竞 争 力 ， 因 此 ， 缩 短 产 品 的 成 型 周期 、 提 高 注塑 成 
型 制品 的 生产 效率 ， 已 成 为 注塑 行业 重点 发 展 的 方向 之 一 。 一 方面 ， 各 种 具有 高 速 注射 或 连 
续 注 射 能 力 、 超 强 塑 化 能 力 和 快速 开锁 模 能 力 的 新 型 注塑 机 不 断 涌现 。 目 前 ， 超 高 速 注塑 机 
的 注射 速率 可 达 1000mm/s 以 上 。 男 一 方面 ， 各 种 具有 高 冷却 效率 的 新 型 注塑 工艺 或 模具 冷 
却 技术 不 断 涌现 。 例 如 ， 脉 动 式 模具 冷却 技术 、 随 形 冷 却 技 术 和 水 辅 注塑 成 型 工艺 等 。 

2) 向 低能 耗 方向 发 展 。 随 着 能 源 供应 的 日 益 紧 张 和 节 能 环保 意识 的 增强 ， 对 能 耗 、 品 
声 、 汇 漏 等 方面 的 控制 要 求 更 加 严格 ， 低 能 耗 已 经 成 为 注塑 成 型 领域 的 重点 研究 方向 之 一 。 
注塑 技术 的 低能 耗 主要 体现 在 两 个 方面 ,注塑 机 的 低能 耗 和 注塑 工艺 本 身 的 低能 耗 。 减 少 注 
塑 机 的 能 耗 、 提 高 其 能 源 利用 率 或 工作 效率 已 成 为 当前 注塑 机 的 主要 发 展 方向 之 一 。 通 过 何 
服 系统 的 变频 节能 控制 、 应 用 各 种 节能 型 的 执行 机 构 ( 注 射 , 塑 化 、 锁 模 等 机 构 ) 以 及 开发 新 
型 的 动力 驱动 和 控制 系统 ( 电 - 液 复合 式 和 全 电动 式 等 )， 可 有 效 提 高 注塑 机 的 工作 效率 ， 降 
低 其 能 量 消耗 。 基 于 注塑 成 型 工艺 的 特点 ， 开 发 低 注射 压力 和 锁 模 力 的 新 型 注塑 成 型 技术 ， 
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例如 ， 低 压 高 速 注塑 成 型 技术 、 热 流 道 注塑 成 型 技术 、 气 -水 辅 注塑 成 型 技术 以 及 快速 热 循 
环 注塑 成 型 技术 等 ， 可 有 效 减少 注塑 生产 的 能 量 消耗 。 

3) 向 大 型 化 和 小 型 化 方向 发 展 。 随 着 能 源 供应 的 紧张 和 价格 上 涨 以 及 节能 环保 意识 的 
增强 ， 产 品 轻 量 化 得 到 了 日 益 广泛 的 重视 。 同 时 ， 随 着 塑料 材料 性 能 的 不 断 提升 ， 轻 量化 的 
注塑 制品 被 越 来 越 多 地 用 于 替代 传统 的 金属 制品 。 例 如 ， 很 多 汽车 、 快 艇 或 大 容积 容器 用 大 
型 覆盖 件 已 可 用 注塑 产品 代替 。 目 前 ， 大 型 注塑 机 的 锁 模 力 已 达 4000t， 注 射 量 达 50kg 以 
上 。 随 着 现代 科技 的 发 展 ， 尤 其 是 微机 电 、 通 信 、 生 物 医药 等 行业 的 迅猛 发 展 ， 对 微小 型 产 
品 的 需求 越 来 越 广 泛 ， 注 塑 产品 的 小 型 化 已 成 为 注塑 工艺 发 展 的 一 个 重要 方向 。 目 前 ， 微 型 
注塑 产品 的 尺寸 已 小 至 微米 级 ， 产 品 重量 已 达 毫 克 级 。 

4) 向 精密 化 方向 发 展 。 随 着 生物 、 医 学 、 通 信 、 精 密 仪器 等 行业 的 发 展 ， 市 场 对 精密 
塑 件 的 需求 量 越 来 越 大 ， 对 塑 件 的 精密 程度 要 求 也 越 来 越 高 ， 从 而 对 注塑 机 、 模 具 和 注塑 工 
艺 的 精密 化 都 提出 了 更 高 要 求 。 注 塑 机 的 精密 化 主要 体现 在 注塑 装置 的 精密 化 、 塑 化 装置 的 
精密 化 、 锁 模 装 置 的 精密 化 、 驱 动 装置 的 精密 化 和 控制 系统 的 精密 化 等 方面 ; 注塑 模具 的 精 
密 化 主要 体现 在 模具 形状 尺寸 具有 更 高 的 设计 和 加 工 精 度 、 更 加 平衡 的 流 道 系 统 和 型 腔 布 
局 、 更 加 均匀 且 精 确 的 模具 温度 控制 、 更 高 刚度 和 强度 的 模具 结构 以 及 模具 活动 部 件 或 机 构 
的 精确 控制 。 

5) 向 注塑 成 型 制品 的 生产 程序 控制 高 度 自 动 化 和 集成 化 方向 发 展 。 实 现 原料 供给 、 工 
艺 变量 监控 、 注 塑 机 动作 及 取 件 操作 的 智能 化 、 集 成 化 控制 ， 从 而 实现 整个 注塑 成 型 生产 过 
程 的 高 度 自动 化 。 例 如 ,设备 单元 的 自动 控制 、 参 数 的 闭环 控制 、 过 程 联 锁 在 线 反 馈 控制 等 
电子 与 计算 机 技术 都 已 在 注塑 机 上 得 到 较 广泛 的 应 用 。 

6) 向 专用 型 注塑 机 方向 发 展 。 针 对 不 同类 型 塑料 或 制品 的 特点 ， 开 发 相应 的 注塑 成 型 
设备 ， 以 提高 制 件 品质 、 生 产 效率 和 稳定 性 ， 并 降低 生产 成 本 。 


1.5 本 书 的 内 容 


近年 来 ,一 种 新 的 注塑 成 型 技术 一 一 快速 热 循 环 注塑 (Rapid Heat Cycle Molding, 简称 
RHCM ) 技 术 获 得 了 越 来 越 广泛 的 关注 。 快 速 热 循环 注塑 工艺 通过 对 模具 温度 的 动态 控制 来 
改变 型 腔 内 熔 体 的 温度 场 分 布 ， 提 高 熔 体 的 流动 性 和 对 型 腔 表面 的 复制 能 力 ， 能 够 一 次 成 型 
表面 高 光 且 无 熔接 痕 的 塑料 制品 ， 是 一 种 低 污染 、 低 能 耗 、 高 精度 的 先进 绿色 注塑 成 型 技 
术 ， 具有 广阔 的 市 场 前 景 和 发 展 潜力 ， 属 于 当今 注塑 行业 重要 的 前 沿 发 展 方向 之 一 。 

快速 热 循 环 注塑 工艺 是 一 个 相当 复杂 的 物理 过 程 ， 高 夭 度 的 非 牛顿 塑料 熔 体 在 压力 驱动 
下 通过 流 道 、 浇 口 向 加 热 后 的 型 腔 充填 ， 熔 体 和 模具 间 时 刻 存 在 着 热 交 换 ， 熔 体内 部 大 分 子 
间 的 高 速 剪 切 流动 也 会 产生 热量 ， 同 时 还 伴 有 熔 体 固化 、 体 积 收缩 、 分 子 取 向 和 可 能 的 结晶 
过 程 。 因 此 ， 要 全 面 深入 地 理解 快速 热 循环 注塑 成 型 过 程 ， 就 需要 从 高 分 子 物理 学 、 流 变 
学 、 传 热学 和 流体 力学 等 方面 人 手 ， 将 快速 热 循环 注塑 成 型 机 理 研 究 、 工 艺 实验 研究 以 及 成 
型 过 程 数值 模拟 研究 有 机 结合 起 来 ， 建 立 快速 热 循环 注塑 工艺 理论 与 技术 体系 ， 实 现 其 工艺 
过 程 和 塑 件 质量 的 有 效 控制 。 

本 书 将 从 动态 模具 温度 控制 技术 、 模 具 设 计 与 制造 、 注 塑 工艺 控制 与 优化 、 塑 料 材料 、 
成 型 过 程 数值 模拟 等 方面 对 快速 热 循 环 注塑 技术 进行 系统 论述 。 
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快速 势 箱 环 注 题 成 型 技术 





第 2 音 ”快速 热 循环 注塑 工艺 


2.1 引言 





尽管 在 过 去 数 十 年 里 ， 注 塑 工业 取得 了 巨大 的 发 展 和 进步 ， 但 随 着 相关 产业 的 发 展 ， 常 
规 注 塑 成 型 工艺 (Conventional Injection Molding, 简称 CIM) 正面 临 越 来 越 严峻 的 挑战 。 这 主 
要 体现 在 四 个 方面 : 第 一 方面 ， 随 着 计算 机 、 通 信和 消费 性 电子 产业 的 迅猛 发 展 ， 注 塑 制品 
多 样 化 市 场 需 求 日 益 增 加 ， 人 们 对 注塑 制品 的 外 观 品质 要 求 越 来 越 高 ， 而 常规 注塑 成 型 的 塑 
件 易 产 生 流 痕 、 喷 射 痕 、 银 纹 、 低 光泽 、 熔 接 痕 、 浮 纤 等 表面 缺 聊 ， 很 难 直 接 满足 相关 行业 
产品 的 使 用 要 求 。 为 此 ， 和 常规 注塑 件 一 般 需 要 经 过 打磨 、 喷 涂 、 罩 光 等 二 次 加 工 工序 ， 以 掩 
饰 塑 件 的 表面 缺陷 ， 提 高 塑 件 的 外 观 质量 。 多 道 次 加 工 工序 将 极 大 地 延长 塑料 制品 的 生产 流 
程 ， 导 致 生产 成 本 增加 和 废品 率 的 升 高 。 此 外 ,打磨 和 喷涂 还 会 对 环境 造成 污染 ， 危 害 操作 
人 员 的 身体 健康 。 随 着 社会 环境 保护 意识 的 增强 ， 相 关 产 品 的 环保 指令 和 标准 愈加 严格 ， 经 
喷涂 的 塑 件 已 经 很 难 满 足 环保 指令 的 要 求 。 例 如 ， 欧 盟 在 2006 年 7 月 实施 了 一 项 《关于 限制 
在 电子 电 需 设备 中 使 用 某 些 有 害 成 分 的 指令 》 的 强制 性 标准 ， 即 所 谓 的 RoHS ( Restriction of 
Hazardous Substances) 环保 指令 ， 这 使 得 我 国 的 相关 产业 面临 严峻 的 绿色 贸易 壁 爸 ， 严 重 限 
制 了 家 电 、 通 信 、 日 用 品 、 玩 具 等 相关 产品 的 出 口 ， 制 约 了 相关 产业 的 发 展 。 第 二 方面 ， 随 
着 注塑 工业 不 断 向 大 型 化 和 轻 量 化 方向 发 展 ， 塑 件 的 尺寸 越 来 越 大 ， 塑 件 的 相对 壁 厚 则 越 来 
越 薄 ， 这 对 常规 注塑 工艺 的 注射 压力 、 注 射 速率 和 锁 模 力 提 出 了 更 高 的 要 求 ， 导 致 注塑 机 的 
吨位 越 来 越 大 ， 这 势必 会 增加 设备 投资 和 生产 成 本 ， 同 时 也 不 利于 节能 减 排 。 第 三 方面 ， 注 
塑 工业 的 微型 化 和 精密 化 发 展 趋势 对 塑 件 的 形状 尺寸 精度 提出 了 更 为 严格 的 要 求 ， 但 常规 注 
塑 工艺 在 成 型 具有 微型 特征 的 塑 件 时 容易 产生 填充 不 足 、 收 缩 较 大 等 缺陷 ， 从 而 使 得 常规 注 
塑 塑 件 的 形状 和 尺寸 精度 很 难 达 到 要 求 。 为 此 ， 精 密 薄 壁 复杂 电子 电器 件 要 求 高 速 高 压 的 大 
功率 注射 加 工 ， 才 能 达到 质量 要 求 。 这 也 使 得 常规 注塑 工艺 对 大 功率 、 大 吨位 注塑 机 的 依赖 
愈加 严重 。 第 四 方面 ， 随 着 塑 件 被 越 来 越 多 地 应 用 于 光学 产品 ， 这 对 塑 件 的 光学 性 能 提出 了 
更 高 的 要 求 ， 但 常规 注塑 塑 件 的 内 部 一 般 存在 较 大 的 残余 应 力 ， 这 将 导致 塑 件 产生 严重 的 双 
折射 现象 而 影响 其 光学 性 能 。 另 外 ， 较 大 的 残余 应 力 还 会 加 重 塑 件 的 竹 曲 变形 ， 降 低 塑 件 的 
形状 和 尺寸 精度 ， 并 影响 塑 件 的 使 用 寿命 。 

为 了 克服 常规 注塑 工艺 在 发 展 中 遇 到 的 各 种 问题 ， 一 些 新 的 注塑 成 型 技术 不 断 涌现 ， 主 
要 包括 模 内 转 印 注塑 成 型 技术 、 气 /水 辅 注塑 成 型 技术 、 发 泡 注塑 成 型 技术 、 超 高 速 注塑 成 
型 技术 、 注 塑 压缩 成 型 技术 等 。 模 内 转 印 注塑 成 型 技术 的 优势 主要 体现 在 可 以 实现 注塑 成 型 
和 塑 件 表面 装饰 的 一 体 化 ， 一 次 成 型 的 产品 可 以 直接 应 用 于 后 续 装 配 ， 从 而 减少 注塑 的 后 续 
加 工 工序 ， 降 低 生 产 成 本 和 能 耗 ， 并 有 利于 提高 经 济 效益 和 环保 效益 ， 但 该 技术 无 法 避免 常 
规 注塑 件 出 现 的 流 痕 、 熔 接 痕 、 缩 水 等 表面 缺陷 ， 也 无 助 于 减 小 塑 件 的 内 应 力 、 降 低 塑 件 成 
型 压力 和 改善 塑 件 形状 和 尺寸 精度 。 气 /水 辅 注塑 成 型 技术 、 发 泡 注塑 成 型 技术 的 主要 优势 
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是 可 以 有 效 减 小 塑 件 的 收缩 变形 ， 提 高 塑 件 的 形状 和 尺寸 精度 ; 另外 ， 还 可 以 显著 降低 注射 
保 压 压力 和 保 压 时 间 ， 但 是 这 两 种 技术 无 法 消除 塑 件 表面 的 灼 接 痕 、 浮 纤 、 低 光泽 等 缺陷 。 
对 于 发 泡 注 塑 成 型 技术 ， 其 生产 的 塑 件 表 面 还 容易 出 现 气 泡 、 云 纹 等 缺陷 。 超 高 速 注 塑 成 型 
技术 的 优势 是 可 以 实现 具有 较 大 流 长 比 塑 件 的 注塑 成 型 ,并且 可 以 在 一 定 程度 上 减轻 塑 件 表 
面 的 流 痕 、 熔 接 痕 等 缺陷 和 减 小 塑 件 的 翘 曲 变形 ,但 该 技术 主要 依赖 于 高 压 高 速 注塑 成 型 
机 ， 其 价格 昂贵 ， 且 能 耗 高 ， 从 而 显著 增加 了 生产 成 本 ; 此外， 对 于 高 品质 的 外 观 塑 件 ， 该 
技术 成 型 的 塑 件 仍然 无 法 满足 直接 使 用 的 要 求 ， 同 样 需要 打磨 、 喷 涂 等 二 次 加 工 工序 。 注 塑 
压缩 成 型 技术 的 优势 主要 体现 在 可 以 实现 具有 较 大 流 长 比 塑 件 的 注塑 成 型 ,显著 减 小 注射 压 
力 和 锁 模 力 ， 使 其 能 够 在 较 小 的 注塑 设备 上 注塑 较 大 零件 ,还 可 以 有 效 降低 塑 件 的 内 应 力 ， 
降低 塑 件 的 双 折射 现象 ， 显 著 改 善 透明 塑 件 的 光学 性 能 ， 但 该 技术 同样 无 法 消除 塑 件 表面 的 
熔接 痕 、 浮 纤 、 低 光泽 等 缺陷 ， 并 且 该 技术 的 模具 结构 复杂 ， 加 工 制造 精度 要 求 高 ， 故 也 很 
难 应 用 于 形状 复杂 塑 件 的 注塑 成 型 。 

相 比 于 上 述 注塑 成 型 技术 ， 快 速 热 循环 注塑 成 型 技术 具有 多 方面 的 优势 ， 主 要 表现 在 : 
首先 ， 可 以 彻底 消除 塑 件 表面 的 流 痕 、 喷 射 痕 、 熔 接 痕 、 译 纤 等 缺 隐 ， 显 著 提 高 塑 件 的 表面 
光泽 度 ， 从 而 使 得 快速 热 循 环 注塑 塑 件 可 以 直接 满足 后 续 装 配 使 用 的 要 求 ， 无 需 打磨 、 喷 
涂 、 罩 光 等 二 次 加 工 工序 ， 显 著 缩短 了 生产 流程 ， 降 低 了 生产 成 本 。 其 次 ， 可 以 显著 提高 塑 
料 熔 体 复制 型 腔 表面 形状 的 能 力 ， 并 有 效 增强 注塑 保 压 效果 ， 从 而 可 实现 超 高 流 长 比 塑 件 和 
微 结构 塑 件 的 精确 成 型 ， 显 车 提高 塑 件 的 形状 和 尺寸 精度 。 第 三 ， 快 速 热 循环 注塑 工艺 可 以 
有 效 降低 注射 压力 、 注 射 速率 、 保 压 压 力 和 锁 模 力 ， 实 现 低 压 慢 速 注塑 成 型 ， 这 一 方面 有 利 
于 降低 注塑 机 的 设备 吨位 ， 从 而 降低 生产 成 本 和 减 小 能 耗 同时 ， 也 有 利于 降低 塑 件 的 内 应 
力 ， 从 而 减 小 塑 件 的 普 曲 变形 和 提高 光学 产品 的 性 能 。 总 之 ， 快 速 热 循环 注塑 工艺 是 一 种 低 
污染 、 低 能 耗 、 高 精度 的 先进 绿色 注塑 成 型 技术 ， 具 有 广阔 的 市 场 前 景 和 发 展 潜力 ， 代 表 着 
当今 注塑 行业 的 前 沿 发 展 方向 。 




















































































































2.2 快速 热 循 环 注塑 技术 原理 





快速 热 循环 注塑 工艺 是 一 种 基于 动态 模 温 控制 策略 ， 可 实现 模具 快速 加 热 与 快速 冷却 ， 
并 对 模具 温度 实行 闭环 控制 的 一 种 新 型 注塑 成 型 技术 。 与 常规 注塑 技术 相 比 ， 快 速 热 循环 注 
塑 工艺 的 最 大 特点 就 是 横 具 温度 的 快速 动态 变化 控制 。 图 2-1 所 示 为 快速 热 循 环 注塑 与 常规 
注 逆 的 模具 温度 变化 对 比 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 一 个 注塑 成 型 周期 中 ， 快 速 热 循环 注 朔 工艺 
的 模具 温度 将 在 一 个 比较 大 的 温度 区 间 内 波动 变化 ， 而 常规 注塑 工艺 的 模具 温度 变化 范围 则 
非常 小 。 具 体 而 言 ， 在 快速 热 循环 注塑 工艺 中 ， 熔 体 注 射 前 须 将 模具 型 腔 表面 快速 加 热 至 一 
个 设 定 的 高 温 上 限 ， 该 高 温 上 限 一 般 应 高 于 塑料 的 玻璃 化 转变 温度 ; 在 熔 体 填充 阶段 ， 模 具 
型 腔 表 面 温度 应 当 始 终 保 持 在 高 温 上 限 以 上 ， 从 而 防止 熔 体 的 过 早 冷凝 ; 在 保 压 阶段 的 后 
期 ， 应 快速 冷却 模具 ， 将 型 腔 中 的 塑料 熔 体 冷却 至 顶 出 温度 ， 以 便 开 模 取 件 。 

为 了 满足 快速 热 循环 注塑 工艺 对 横 具 温度 大 范围 快速 变化 的 要 求 ， 动 态 模具 温度 控制 系 
统 必 须 相 应 地 具备 以 下 三 个 功能 特性 : 

第 一 ， 能 够 将 模具 型 腔 表 面 加 热 至 塑料 的 玻璃 化 转变 温度 以 上 ， 并 在 高 模 温 状态 下 维持 
一 定 的 时 间 ， 以 使 熔 体 在 高 模 温 下 完全 充满 型 腔 。 
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图 2-1 快速 热 循 环 注塑 技术 与 常规 注塑 技术 的 模具 温度 变化 对 比 

第 二 ， 必 须 具备 足够 快 的 模具 加 热 /冷却 速率 ， 以 将 快速 热 循环 注塑 工艺 的 注塑 成 型 周 
期 控制 在 合理 的 范围 内 。 

第 三 ， 能 够 实现 模具 温度 的 闭环 控制 。 通 过 在 模具 中 至 少 安装 一 个 温度 传感器 和 配备 相 
应 的 模具 温度 控制 系统 ， 以 实现 模具 温度 的 实时 监控 。 

对 于 满足 以 上 模具 温度 控制 要 求 或 者 说 配备 了 具有 以 上 特性 的 动态 模具 温度 控制 系统 的 
注塑 成 型 工艺 即 可 称 为 快速 热 循环 注塑 工艺 。 由 此 可 知 ， 由 于 隔 热 层 加 热 、 脉 动 冷却 等 被 动 
加 热 技术 很 难 将 模具 型 腔 表面 温度 加 热 至 塑料 的 玻璃 化 转变 温度 以 上 并 维持 一 定时 间 ， 因 此 
这 些 基 于 被 动 加 热 搁 术 的 注 逆 成 型 工艺 一 般 不 被 划 归 于 快速 热 循 环 注塑 工艺 的 范 晓 。 


























2.3 快速 热 循环 注塑 技术 的 特点 与 优势 





对 于 快速 热 循 环 注塑 工艺 ， 由 于 和 熔 体 注射 前 模具 型 腔 表 面 将 被 快速 加 热 至 较 高 温度 ， 所 
以 熔 体 充 模 过 程 中 因 过 早 冷却 形成 的 冷凝 层 的 厚度 将 大 为 减 小 ， 当 将 模具 型 腔 表 面 加 热 至 塑 
料 材 料 的 玻璃 化 转变 温度 或 熔点 以 上 时 ,冷凝 层 彻底 消失 ， 这 将 显著 地 降低 熔 体 的 充 模 阻 
力 ， 改 善 熔 体 的 流动 行为 ， 从 而 有 效 提高 注塑 产品 的 质量 。 具 体 地 讲 ， 快 速 热 循 环 注塑 工艺 
将 在 以 下 几 个 方面 改善 产品 的 品质 。 

第 一 ,冷凝 层 的 消失 将 极 大 地 减 小 熔 体 流动 过 程 中 受到 的 剪 切 作用 ， 降 低 高 分 子 链 的 取 
向 程度 ， 从 而 获得 均 质 性 更 优 的 注塑 产品 。 与 常规 注塑 产品 相 比 ， 快 速 热 循环 注塑 产品 具有 
更 低 的 残余 应 力 和 更 好 的 形状 和 尺寸 精度 。 此 外 ， 对 于 光学 镜片 、 导 光板 等 透明 类 产品 ， 快 
速 热 循环 注塑 工艺 可 显著 降低 产品 的 双 折 射 水 平 ， 获 得 更 优 的 光学 性 能 ， 如 图 2-2 所 示 。 

第 二 ,快速 热 循环 注塑 工艺 的 高 型 腔 表面 温度 可 有 效 改 善 熔 体 的 流动 性 ， 同 时 由 于 冷凝 
层 的 消失 ， 熔 体 的 流动 阻力 也 大 为 降低 ， 从 而 显著 提高 了 熔 体 的 流动 能 力 、 复 制 模具 型 腔 几 
何 形 状 能 力 和 转 印 型 腔 表 面 微观 形 貌 的 能 力 。 因 此 ， 快 速 热 循环 注塑 工艺 可 用 于 成 型 流程 较 
长 的 塑 件 、 具 有 微 结 构 的 塑 件 、 要 求 表面 高 光泽 且 无 需 喷涂 的 高 品质 外 观 塑 件 以 及 高 强度 工 
18 
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程 塑料 塑 件 。 另 外 ， 良 好 的 燃 体 流动 性 增强 了 多 股 塑料 熔 体 间 的 融合 能 力 ， 加 以 良好 的 模具 
排 气 ， 快 速 热 循 环 注塑 工艺 可 极 大 地 减轻 或 彻底 消除 塑 件 表面 的 熔接 痕 、 喷 射 痕 、 流 动 痕 等 
缺陷 ， 如 图 2-3 和 图 2-4 所 示 。 对 于 含有 无 机 增强 材料 或 填充 剂 的 塑料 ， 例 如 ， 纤 维 增强 逆 
料 、 蝇 须 增强 塑料 、 无 机 刚性 颗粒 增强 增 蔬 塑 料 等 ， 由 于 具有 低 黏度 和 良好 流动 性 的 塑料 熔 
体 可 以 将 填充 材料 完全 包 覆 在 内 部 ， 所 以 快速 热 循环 注塑 工艺 可 以 显著 减轻 或 彻底 消除 增强 
塑料 产品 表面 裸露 的 浮 纤 或 其 他 填充 材料 ， 从 而 改善 塑 件 的 表面 质量 ， 如 图 2-5 所 示 。 
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图 2-2 ”基于 CAE 的 常规 注塑 与 快速 热 循 环 注塑 产品 的 双 折 射 分 析 对 比 
a) 常规 注塑 b) 快速 热 循环 注塑 
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图 2-3 ”常规 注塑 与 快速 热 循环 注塑 成 型 产品 表面 熔接 痕 的 对 比 


第 三 ， 在 常规 注塑 工艺 中 ， 对 于 具有 微细 
结构 的 塑 件 ， 熔 体 在 填充 过 程 中 易 发 生 迟 滞 现 
象 ， 导 致 熔 体 过 早 冷凝 而 发 生 短 射 ， 而 在 快速 
热 循 环 注塑 工艺 中 ， 熔 体 在 填充 阶段 不 会 发 生 
冷凝 ， 有 效 避 人 免 了 因 述 滞 现 象 引 起 的 填充 不 足 ， 
从 而 提高 最 终 成 型 塑 件 的 形状 和 尺寸 精度 ， 如 
图 2-6 所 示 。 

第 四 ， 在 常规 发 泡 注 塑 工艺 (Foam injection 














喷射 痕 











molding, 简 称 FIM) 中 ， 填 充 阶 段 熔 体 中 会 产生 —" "a 
Bah; E É E Es Er fe 到 2-4 和 常规 注塑 与 快速 热 循环 
大 量 的 气泡 ， 与 型 腔 内 表面 接触 的 所 泡 会 因 表 注塑 成 型 产品 的 外 观 对 比 

层 熔 体 的 过 早 冷 凝 而 固化 在 塑 件 表面 ， 从 而 导 a) 常规 注塑 b) 快速 热 循环 注塑 
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图 osddmsdümdüd dE 








BE NO AA 
c) d) 
2-5 快速 热 循环 注塑 与 常规 注塑 成 型 的 增强 塑料 产品 对 比 
a) 纳米 碳酸 钙 增 强 塑料 (常规 注塑 ) b) 纳米 碳酸 钙 增 强 塑料 (快速 热 循环 注塑) 
c) 纤维 增强 塑料 (常规 注塑 ) d) 纤维 增强 塑料 (快速 热 循环 注塑 ) 
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常规 注塑 快速 热 循环 注塑 

A|2-6 ” 带 有 微 结构 塑 件 的 常规 注塑 和 快速 热 循 环 注塑 成 型 过 程 对 比 
致 发 泡 注 塑 产品 表面 产生 云 纹 、 气 泡 等 缺陷 。 快 速 热 循环 注塑 工艺 的 高 型 腔 表 面 温 度 可 有 效 
避免 熔 体 的 过 时 冷凝 ， 将 发 泡 注塑 工艺 中 在 型 腔 表 面 产 生 的 大 量 气 泡 由 排 气 系统 排出 ， 从 而 
消除 发 泡 塑 件 表面 的 云 纹 、 气 泡 等 缺陷 ， 有 效 改 善 产 品 的 表面 质量 。 图 2-7 所 示 为 本 书 作者 
及 课题 组 获得 的 常规 发 泡 注 朔 与 快速 循环 发 泡 注 塑 产品 外 观 的 对 比 结 

第 五 ， 由 于 采用 动态 的 闭环 模具 温度 控制 策略 ， 快 速 热 循环 注塑 工艺 可 通过 动态 调节 模 
具 温 度 以 实现 对 注塑 过 程 中 聚合 物 热 历史 的 控制 ， 以 优化 聚合 物 内 部 结构 和 形 貌 ， 并 最 终 改 
善 产 品 的 品质 和 性 能 。 
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a) b) 
图 2-7 常规 发 泡 注塑 与 快速 热 循 环 发 泡 注 塑 产品 的 外 观 对 比 
a) 常规 发 泡 注塑 b) 快速 热 循环 发 泡 注塑 
除了 上 述 关于 产品 性 能 方面 的 技术 优势 外 ， 与 常规 注塑 工艺 相 比 ， 快 速 热 循环 注塑 工艺 
中 的 塑料 熔 体 具有 更 强 的 流动 性 和 填充 能 力 ， 且 注塑 过 程 中 熔 体 不 会 发 生冷 却 ， 熔 体 具有 更 








优 的 压力 传递 能 力 ， 型 腔 内 的 压力 分 布 更 加 均匀 ， 这 些 有 利 因素 可 显著 降低 快速 热 循环 注塑 
工艺 对 注塑 机 注射 压力 、 注 射 速率 以 及 锁 模 力 的 要 求 ， 可 降低 注塑 成 型 对 注塑 机 吨位 的 要 
求 ， 从 而 有 利于 降低 能 源 消耗 和 生产 成 本 。 另 外 ， 由 于 快速 热 循 环 注塑 工艺 可 一 次 成 型 出 具 
有 高 外 观 质量 的 塑料 产品 ， 因 此 可 省 去 常规 注塑 生产 流程 中 存在 的 打磨 、 喷 涂 、 单 光 等 二 次 
加 工 工序 ， 其 产品 可 直接 用 于 装配 。 因 此 ， 人 快速 热 循环 注塑 工艺 可 节省 多 道 工序 ， 缩 短 高 品 
质 塑 件 生产 流程 ， 降 低 生产 成 本 和 产品 次 品 率 ， 显 著 减少 因 喷 涂 造成 的 环境 污染 并 保护 员工 
身体 健康 。 


2.4 ”快速 热 循 环 注塑 技术 的 分 类 


根据 动态 模 温 控制 技术 的 不 同 ， 快 速 热 循环 注塑 工艺 可 以 分 为 很 多 种 。 为 了 区 分 不 同 的 
快速 热 循环 注塑 工艺 ， 人 们 基于 不 同 的 动态 模具 温度 控制 系统 ， 赋 予 快速 热 循 环 注塑 工艺 以 
不 同 的 名 称 。 例 如 ， 基 于 火焰 加 热 技 术 的 模具 表面 瞬间 加 热 工 艺 (Momentary Mold Surface 
Heating process ,简称 MMSH process ) Gu 、 基 于 多 层 结构 模具 及 薄膜 电阻 加 热 技 术 的 快速 热 
响应 注塑 (Rapid Thermal Response molding, ,简称 RTR molding) "或 快速 加 热 冷 却 系统 ( Rap- 
id Heating and Cooling System, 简称 RHCS) ^ 7 、 基 于 葵 汽 加 热 的 快速 热 循环 注塑 ( Rapid 
Heat Cycle Molding， 简 称 RHCM ) 1820) 或 变 模 温 注塑 ( Variotherm Injection Molding, 简称 
VIM) PS? 、 基 于 电 加 热 的 快速 热 循环 注塑 、E-Mold OR 7 SIEBGTESHUU, BE RD 
电磁 感应 加 热 的 动态 模具 表面 温度 控制 技术 ( Dynamic Mold Surface Temperature Control, 简称 
DMSTC) 21 或 动态 变 模 温 系统 (Vario-Thermal Mold System , 简称 VTMS ) (79) 、 基 于 特殊 低热 
惯性 模具 的 低热 惯性 注塑 成 型 (Low Thermal Inertia Molding, ,简称 LTIM ) [30331 

上 述 这 种 命名 方式 容易 造成 认识 上 的 混乱 。 实 际 上 ， 由 于 各 种 快速 热 循环 注塑 工艺 的 最 
突出 区 别 在 于 其 模具 温度 控制 系统 所 采用 的 加 热 技 术 的 不 同 ， 故 可 以 根据 采用 的 具体 加 热 技 
术 对 快速 热 循环 注塑 工艺 进行 分 类 和 命名 。 例 如 ， 基 于 火焰 加 热 技 术 的 快速 热 循环 注塑 可 命 
名 为 火焰 加 热 快 速 热 循环 注塑 工艺 、 基 于 高 温 气 体 直接 加 热 型 腔 表 面 技术 的 快速 热 循环 注塑 
可 以 命名 为 高 温 气 体 表面 加 热 快速 热 循环 注塑 、 基 于 电阻 加 热 技术 的 快速 热 循环 注塑 可 命名 
为 电 加 热 快 速 热 循环 注塑 、 基 于 高 频 电磁 感应 加 热 技术 的 快速 热 循 环 注塑 可 命名 为 感应 加 热 
快速 热 循 环 注塑 、 基 于 高 温 蒸汽 、 热 油 或 热 水 加 热 的 快速 热 循环 注 逆 可 命名 为 蒸汽 加 热 、 油 
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热 或 水 热 快速 热 循环 注塑 、 基 于 红外 加 热 技 术 的 快速 热 循 环 注塑 可 命名 为 红外 加 热 快 速 热 循 
环 注塑 、 基 于 热管 或 均 热 板 加 热 的 快速 热 循 环 注塑 可 统一 命名 为 热管 加 热 快速 热 循环 注塑 、 
基于 热电 元 件 加 热 的 快速 热 循 环 注塑 可 命名 为 热电 加 热 快 速 热 循 环 注塑 等 。 基 于 同一 种 加 热 
技术 的 快速 热 循环 注塑 工艺 ， 根 据 具 体 的 模具 结构 与 系统 组 成 不 同 还 可 进一步 分 类 。 例 如 ， 
电阻 加 热 快 速 热 循 环 注塑 还 可 分 为 基于 多 层 结 构 模 具 的 薄 层 电阻 加 热 快速 热 循 环 注塑 和 采用 
加 热 棒 、 加 热管 等 内 置 加 热 元 件 的 加 热 棒 /加 热管 加 热 快 速 热 循 环 注塑 ， 前 者 的 注塑 模具 是 
由 模具 基体 层 、 涂 履 或 粘贴 在 模具 基体 上 的 电阻 加 热 层 等 组 成 的 多 层 结构 模具 ， 故 可 称 为 涂 
层 加 热 快速 热 循 环 注塑 或 多 层 结构 模具 快速 热 循环 注塑 ， 而 后 者 则 通常 简称 为 电 加 热 快速 热 
循环 注塑 。 


2.5 快速 热 循环 注塑 技术 的 发 展 与 应 用 














目前 ， 针 对 快速 热 循环 注塑 工艺 的 研究 可 以 归纳 为 两 大 类 : 关于 模具 快速 加 热 与 快速 冷 
却 技术 方面 的 研究 和 关于 快速 热 循环 注塑 工艺 成 型 性 能 方面 的 研究 。 

为 了 实现 注塑 模具 快速 加 热 和 快速 冷却 ， 满 足 快 速 热 循环 注塑 工艺 对 型 腔 表 面 温度 控制 
要 求 ， 国 内 外 研究 人 员 做 了 大 量 的 研究 工作 ， 其 中 比较 有 代表 性 的 工作 如 下 : 

1980 4E, Hendry ^" 提出 将 高 温水 蒸气 直接 注入 型 腔 以 快速 加 热 型 腔 表 面 ， 而 冷却 阶段 
利用 低温 冷却 水 快速 冷却 模具 。 该 技术 虽然 可 实现 模具 型 腔 表 面 的 快速 加 热 和 冷却 ， 但 高 温 
水 燕 气 易 在 型 腔 表面 凝结 成 液 ， 从 而 影响 塑 件 的 表面 质量 。 

1982 年 ，Wada 等 ' 引 首创 了 基于 高 频 感 应 加 热 和 冷却 水 冷却 的 模具 型 腔 表 面 快速 加 热 
和 快速 冷却 技术 。 该 技术 的 优点 是 具有 较 高 的 模具 加 热 和 冷却 效率 ,但 由 于 需要 额外 的 加 热 
装置 和 操作 结构 ， 导 致 系统 结构 和 操作 流程 复杂 ， 同 时 也 很 难 实现 复杂 型 腔 表 面 的 均匀 
加 热 。 

1998 年 ，Yim* 首 创 了 一 种 基于 高 温 火 焰 加 热 的 模具 表面 瞬间 加 热 法 ， 其 原理 是 利用 燃 
气 和 氧气 燃烧 反应 释放 的 热量 快速 加 热 模具 表面 ， 随 后 再 用 冷却 水 快速 冷却 模具 。 该 技术 的 
优点 是 模具 加 热 和 冷却 效率 很 高 ， 但 该 工艺 可 控 性 差 ， 存 在 安全 隐 叫 。 

2002 ^E, Yao 和 Kimt”， 开 发 了 一 种 由 金属 加 热情 、 氧 化 物 隔 热 层 及 金属 基体 组 成 的 模 
具 快 速 加 热 和 快速 冷却 系统 ， 结 合 低频 电阻 加 热 和 水 冷却 技术 实现 型 腔 表 面 快速 加 热 和 冷 
却 。 该 技术 的 优点 是 具有 较 高 的 加 热 和 冷却 效率 ， 但 模具 强度 差 、 使 用 寿命 低 。 

2005 年 ， 杨 益 成 研发 了 一 种 基于 红外 加 热 和 水 冷却 的 模具 快速 加 热 和 快速 冷却 系 
统 。 该 技术 同样 具有 较 高 加 热效率 ， 但 与 基于 感应 加 热 的 技术 相似 ， 其 同样 需要 额外 的 加 热 
装置 和 控制 机 构 ， 导 致 其 系统 和 操作 流程 复杂 ， 且 加 热 均 匀 性 较 差 。 

2005 年 ， 日 本 小 野 产 业 株式 会 社 和 三 井 化 学 产业 株式 会 社 联合 ， 首 次 推出 了 基于 高 温 
蒸汽 加 热 的 快速 热 循环 注塑 技术 ， 并 随后 将 该 技术 成 功 应 用 于 家 电 、 电 玩 、 汽 车 等 领域 相关 
塑 件 的 生产 。 

2006 年 开始 ， 本 书 作者 及 其 团队 对 蔡 汽 加 热 快 速 热 循环 注塑 工艺 进行 了 系统 研究 ， 解 
决 了 模具 温度 控制 系统 、 模 具 设 计 与 制造 、 工 艺 参数 调控 和 产品 质量 控制 、 生 产 线 建 造 等 成 
套 关键 技术 ， 于 2007 年 在 海信 和 集团 建成 了 大 型 液晶 电视 机 前 过 快速 热 循环 注塑 生产 线 ， 生 
产 出 了 无 需 喷涂 等 后 续 加 工 的 高 光 液晶 电视 机 前 壳 ， 取 得 了 很 好 的 工程 应 用 效果 ”i。 在 
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此 基础 上 ， 课 题 组 还 研发 了 一 种 基于 电 加 热 和 水 冷却 的 电 加 热 快 速 热 循环 注塑 技术 ， 并 成 功 
应 用 于 大 型 液晶 电视 机 面板 的 高 光 无 熔 痕 注塑 生产 3， 并 相继 开发 了 电视 机 、 空 调 、 音 
箱 等 外 观 件 的 快速 热 循 环 高 光 注塑 产品 。 

2006 4E, Yao 等 "” 利用 高 频 接近 加 热 技术 和 冷却 水 冷却 技术 实现 了 模具 型 腔 表 面 的 快 
速 加 热 和 快速 冷却 。 与 高 频 感 应 加 热 相 比 ， 该 技术 的 优点 是 不 需要 额外 的 加 热 装置 ， 但 该 技 
术 的 模具 结构 复杂 、 可 靠 性 不 高 、 设 计 柔 性差。 

2011 年 ，Chen 等 ”” 利用 通信 型 腔 的 高 温 气 体 直接 加 热 型 腔 表 面 ， 并 利用 循环 冷却 水 
快速 冷却 模具 ， 从 而 实现 型 腔 表 面 温度 的 快速 变化 。 该 搁 术 的 优点 是 系统 结构 人 简单， 操控 方 
E, 且 具 有 和 较 高 加 热 和 冷却 效率 ,但 目前 该 技术 仪 适用 于 形状 简单 的 型 腔 ， 对 复杂 型 腔 形状 
的 适应 性 还 有 待 进一步 研究 。 

总 之 ,尽管 学 术 界 和 产业 界 已 经 开发 了 多 种 基于 不 同 加 热 技 术 的 型 腔 表 面 快速 加 热 / 冷 
却 系统 ， 但 这 些 技术 仍 普遍 存在 模具 寿命 低 、 加 热 均匀 性 差 、 设 计 柔 性 差 等 技术 不 足 ， 从 而 
限制 了 它们 的 工业 化 应 用 。 目 前 ， 只 有 蒸汽 加 热 快 速 热 循环 注塑 技术 和 电 加 热 快速 热 循环 注 
塑 技术 表现 出 了 很 好 的 工业 化 前 景 。 如 何 实现 型 腔 表面 高 效 、 均 匀 地 加 热 和 冷却 ， 提 高 模具 
使 用 寿命 ， 仍 然 是 当前 快速 热 循 环 注塑 工艺 领域 的 一 个 研究 热点 ， 尤 其 是 对 于 具有 三 维 复 杂 
型 腔 的 大 型 精密 模具 设计 与 制造 搁 术 。 

关于 快速 热 循 环 注塑 工艺 的 成 型 性 能 的 研究 ， 主 要 是 从 四 个 方面 展开 的 : 一 是 快速 热 循 
环 注塑 工艺 对 塑 件 残余 应 力 或 光学 性 能 的 影响 ; 二 是 快速 热 循 环 注塑 工艺 对 熔 体 填充 能 力 的 
影响 ; 三 是 快速 热 循环 注塑 工艺 对 塑 件 表面 质量 的 影响 ， 四 是 快速 热 循 环 注塑 工艺 对 塑 件 熔 
接 痕 的 影响 。 

关于 快速 热 循 环 注塑 工艺 对 塑 件 残余 应 力 的 影响 ，Kim 等 的 研究 结果 表明 ， 与 常规 
注塑 工艺 相 比 ， 快 速 热 循 环 注塑 工艺 可 有 效 减 小 塑 件 的 残余 应 力 ; Liou 等 '” 借助 计算 机 模 
拟 ， 对 快速 热 循 环 注塑 过 程 进行 了 传 热 分 析 ， 计 算 了 塑 件 的 残余 应 力 ， 研 究 发 现 快速 热 循环 
注塑 工艺 可 以 有 效 降低 塑 件 的 残余 应 力 ; Jansen 等 和 Chen 5E" 的 研究 结果 表明 ， 随 填 
充 阶 段 模具 温度 升 高 ， 塑 件 的 双 折 射 现象 和 内 部 残余 应 力 明 显 减 小 ，Park 等 "” 借助 数值 模 
拟 手 段 ， 研 究 了 快速 热 循 环 注塑 工艺 填充 阶段 的 模具 温度 对 塑 件 残余 应 力 的 影响 规律 。 

关于 快速 热 循环 注塑 工艺 对 熔 体 填充 能 力 的 影响 ; Yao 等 "研究 发 现 ， 快 速 热 循环 注 
塑 工艺 可 以 显著 增加 熔 体 的 流动 长 度 ， 降 低 注 塑 成 型 对 注射 压力 和 注射 速率 的 要 求 ; 林 志 
鸿 ( 中 研究 了 快速 热 循 环 注塑 工艺 的 模具 温度 和 熔 体 温度 对 熔 体 复制 模具 型 腔 表 面 微 结构 能 
力 的 影响 。 研 究 发 现 ， 随 着 模具 温度 升 高 ， 熔 体 可 以 更 加 精确 地 复制 模具 型 腔 表面 微 结 构 ; 
Kim 等 “研究 了 模具 温度 对 光盘 塑 件 表面 微 结 构 的 影响 ， 研 究 结果 表明 ， 快 速 热 循环 注 
塑 系统 的 高 模 温 可 以 显著 提升 光盘 塑 件 表面 微 槽 结构 的 形状 和 尺寸 精度 ; Chang 等 “研究 
了 快速 热 循环 注塑 工艺 对 熔 体 复制 微 结构 能 力 的 影响 ， 研 究 发 现 快速 热 循环 注塑 工艺 可 以 显 
著 改 善 超 薄 壁 塑 件 表 面 微 探 针 结 构 的 形状 精度 ; Chen 等 “研究 了 填充 时 模具 温度 对 塑 件 表 
面 微 结构 成 型 精度 的 影响 规律 ， 结 果 表 明 ， 随 着 型 腔 温 度 升 高 ， 塑 件 表面 微 结构 可 以 得 到 持 
续 改 善 ; Park 等 "通过 数值 模拟 ,分 析 了 快速 热 循环 注塑 工艺 的 模具 温度 对 塑料 熔 体 填充 
能 力 的 影响 。 

关于 快速 热 循环 注塑 工艺 对 塑 件 表面 质量 的 影响 ，Yoon' 等 研究 了 填充 阶段 型 腔 温 度 
对 发 泡 塑 件 表面 质量 的 影响 ， 研 究 发 现 ， 提 高 填充 阶段 型 腔 温度 ， 可 明显 降低 塑 件 表面 粗糙 
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快速 势 箱 环 注 题 成 型 技术 


度 值 ， 显 著 提 高 表面 光泽 度 ; Boa ROP 研究 了 快速 热 循 环 注塑 工艺 的 熔 体 温度 、 模 具 温度 、 
注射 速率 、 保 压 压 力 、 保 压 时 间 等 参数 对 导 光 板 塑 件 表面 光泽 度 的 影响 ，Chen 4°? 研究 
了 模具 温度 、 熔 体温 度 及 注射 速率 对 塑 件 表面 质量 的 影响 ， 王 桂 龙 ' 引 研究 了 快速 热 循 环 注 
塑 工艺 对 高 光 塑 料 、 结 晶 型 塑料 、 增 强 塑 料 等 塑 件 表 面 光 泽 度 、 表 面 粗糙 度 和 熔接 痕 形 貌 的 
影响 ; KAR EO 研究 了 快速 热 循 环 注塑 工艺 参数 对 高 光 蓝 牙 塑 件 品质 的 影响 ， 伍 晓 宇 
等 ' 引 研究 了 局 部 薄 壁 塑 件 的 快速 热 循环 注塑 工艺 。 

关于 快速 热 循环 注塑 工艺 对 塑 件 熔接 痕 的 影响 ，Chen 等 (研究 表明 ， 通 过 提高 模具 温 
度 ， 塑 件 熔 接 痕 拉 伸 强 度 可 由 43MPa 提高 至 57MPa， 可 彻底 消除 熔接 痕 ; Park “°°! 研究 表 
明 ， 人 快速 热 循 环 注 塑 工艺 可 将 塑 件 表面 熔接 痕 深 度 由 常规 注塑 工艺 中 的 2. 943 m. 减 小 为 
0. 298pm， 从 而 在 视觉 上 消除 塑 件 表面 的 熔接 痕 ，Tung 等 '“ 研究 了 常规 注塑 工艺 参数 对 尼 
龙 塑 件 熔接 痕 强 度 的 影响 ， 研 究 发 现 ， 模 具 温度 对 熔接 痕 强 度 的 影响 最 显著 ， 在 40 ~ 80°C 
的 温度 范围 内 提高 模具 温度 可 以 增加 熔接 痕 拉 伸 强 度 。 

上 述 关 于 快速 热 循环 注塑 工艺 成 型 性 能 方面 的 研究 仍 主要 是 通过 常规 注塑 和 快速 热 循环 
注塑 工艺 成 型 塑 件 的 简单 对 比 ， 验 证 快速 热 循环 注塑 工艺 在 降低 残余 应 力 、 消 除 燃 接 痕 、 改 
善 塑 件 外 观 品 质 等 方面 的 技术 优势 ， 涉 及 快速 热 循 环 注塑 工艺 成 型 机 理 和 工艺 优化 控制 方面 
的 研究 非常 少 。 
围绕 快速 热 循环 注塑 工艺 的 研究 ， 近 年 来 国内 外 学 者 均 做 了 大 量 的 研究 和 开发 工作 ， 但 
尚 缺 少 针对 快速 热 循环 注塑 工艺 成 型 机 理 、 工 艺 控制 理论 与 技术 、 三 维 复杂 形状 产品 的 快速 
热 循环 注塑 工艺 、 模 具 疲劳 寿命 控制 等 方面 的 关键 基础 问题 研究 。 作 为 一 种 新 的 注塑 成 型 技 
术 ， 快速 热 循 环 注塑 工艺 在 国内 外 仍 处 于 人 研发 与 初步 应 用 阶段 ， 尚 存在 诸多 吸 待 解决 的 科学 
问题 。 这 主要 体现 在 以 下 几 个 方面 : 

1) 快速 热 循环 注塑 工艺 参数 、 模 具 结构 设计 、 模 具 加 工 制造 等 因素 对 塑 件 外 观 品 质 、 
力学 性 能 、 光 学 属性 、 微 观 组 织 形 貌 、 形 状 和 尺寸 精度 等 方面 的 影响 规律 尚 不 明确 ， 与 快速 
热 循 环 注塑 工艺 调控 、 模 具 结构 设计 、 模 具 加 工 制 造 等 方面 相关 的 技术 资料 和 规范 仍 比较 缺 
乏 或 尚 不 完善 。 

2) 对 于 常规 注塑 工艺 ， 各 种 塑料 材料 的 成 型 加 工 规范 已 建立 且 比 较 完善 ,但 对 于 快速 
热 循环 注塑 工艺 ， 尚 缺少 塑料 材料 的 成 型 加 工 规范 ， 从 而 增加 了 快速 热 循 环 注塑 工艺 调试 的 
难度 ， 也 影响 塑 件 的 成 品 率 。 

3) 快速 热 循环 注塑 工艺 的 应 用 范围 尚 比较 窗 ， 目 前 主要 应 用 于 改善 塑 件 产品 的 外 观 品 
质 及 形状 精度 ， 而 快速 热 循环 注塑 工艺 在 改善 产品 力学 性 能 和 光学 性 能 、 调 控 聚 合 物 微观 组 
织 等 方面 的 作用 尚未 得 到 充分 发 气 和 应 用 。 

4) 各 种 快速 热 循 环 注塑 模具 普遍 存在 使 用 寿命 相对 较 短 或 不 稳定 的 问题 ， 注 塑 模具 容 
易 发 生 疲劳 破坏 。 

5) 对 于 三 维 复杂 形状 产品 ， 如 何 实现 模具 型 腔 表面 的 高 效 均匀 加 热 / 冷 却 和 模具 疲劳 
寿命 的 有 效 控制 仍 未 很 好 解决 ， 目 前 快速 热 循 环 注塑 工艺 多 应 用 于 形状 相对 简单 的 塑 件 ， 例 
如 液晶 电视 机 面板 、 空 调 外 壳 等 。 
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第 3 童 快速 热 循环 注塑 模具 温度 动态 控制 技术 


3.1 引言 


模具 温度 作为 最 重要 的 注塑 工艺 参数 之 一 ， 不 但 直接 影响 产品 的 外 观 质量 和 力学 性 能 ， 
而 且 对 其 他 注塑 工艺 参数 ， 例 如 注射 压力 、 注 射 速率 、 保 压 压力 等 ， 也 有 着 相当 重要 的 影 
响 。 此 外 ,模具 温度 在 很 大 程度 上 还 决定 了 注塑 成 型 加 工 的 生产 效率 和 生产 成 本 。 因 此 , fr 
理 的 模具 温度 控制 对 注塑 成 型 工艺 具有 重要 意义 。 

在 常规 注塑 工艺 中 ， 模 具 温 度 控制 是 通过 向 模具 冷却 管道 中 通 和 循环 冷却 介质 实现 的 ， 
通过 改变 冷却 剂 的 温度 或 流量 可 对 模具 温度 进行 调节 。 在 正常 注塑 生产 中 ,冷却 介质 的 温度 
和 流量 是 一 定 的 ， 且 冷却 介质 将 持续 不 断 地 在 模具 冷却 管道 中 循环 流动 ， 故 在 整个 注塑 成 型 
过 程 中 模具 温度 是 基本 保持 不 变 的 。 因 此 ， 常 规 注 塑 工艺 采用 的 温度 控制 策略 可 称 为 一 种 恒 
定 横 温 控制 策略 ， 其 目标 是 在 整个 注塑 过 程 中 始终 将 模具 温度 稳定 地 控制 在 一 个 期 望 的 温度 
水 平 上 。 为 了 加 快 塑料 熔 体 在 模具 型 腔 中 的 冷却 ， 缩 短 注 塑 成 型 周期 ， 提 高 生产 效率 和 降低 
生产 成 本 ， 常 规 注 塑 工艺 中 的 模具 温度 一 般 相对 较 低 。 通 常情 况 下 ， 模 具 温度 应 远 低 于 塑料 
材料 的 玻璃 化 转变 温度 或 熔点 温度 ， 见 表 3-1 

R3-1 几 种 常见 塑料 的 注塑 模具 温度 




































































塑料 生产 公司 产品 牌号 玻璃 化 转变 温度 /%C 模具 温度 /%C 
HDPE 法 国 Total 石化 HDPE XS10B 114 50 
PC 欧洲 GE 塑料 Lexan 154 155 100 
PP 日 本 Chisso 石化 Polypro K7050 132 40 
HIPS 欧洲 Dow 化 工 Styron 6075 110 50 
PA6 日 本 Mitsubishi 化 工 Novamid-1013] 185 90 
PET 美国 GE 塑料 Valox 9215 232 60 
ABS 欧洲 Dow 化 工 Magnum 3513 105 50 
PET 美国 GE 塑料 Valox 9215 232 60 
PMMA 台湾 奇美 CM211 95 60 
PBT 欧洲 GE 塑料 Valox 325 205 60 























由 于 模具 温度 远 低 于 塑料 的 玻璃 化 转变 温度 ， 所 以 当 塑 料 熔 体 进入 模具 型 腔 与 低温 型 腔 

壁 接触 的 瞬间 ， 熔 体 将 快速 冷却 而 凝固 ， 即 熔 体 在 注射 填充 阶段 就 已 经 开始 冷凝 。 过 早 冷 凝 
将 使 得 与 模具 型 腔 壁 接触 的 塑料 燃 体 表层 形成 一 层 冷 凝 层 ， 且 随 着 时 间 增 长 ， 冷 凝 层 厚度 将 
不 断 增 加 。 冷 凝 层 的 存在 将 给 注塑 成 型 市 来 一 系列 的 工艺 问题 。 第 一 ， 随 着 冷凝 层 厚 度 增 
大 ， 熔 体 流动 截面 不 断 减 小 ， 流 动 阻力 不 断 增 大 ， 导 致 熔 体 无 法 完全 充满 型 腑 ， 从 而 使 得 塑 
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件 易 出 现 填充 不 足 。 第 二 ， 过 早 冷 凝 使 得 熔 体 无 法 精确 复制 模具 型 腔 的 细微 结构 和 表面 形 
貌 ， 导 致 塑 件 形状 和 尺寸 精度 差 及 外 观 质 量 不 高 。 第 三 ， 过 时 冷凝 降低 了 熔 体 的 混 融 能 
使 得 多 股 熔 体 无 法 完全 混 融 ， 导 致 塑 件 产生 熔接 痕 、 喷 射 痕 等 缺陷 。 第 四 ， 过 早 冷 凝 还 会 降 
低 熔 体 的 压力 传递 能 力 ， 导 致 保 压 不 足 和 压力 分 布 不 均 ， 使 得 塑 件 容易 出 现 止 缩 、 缩 孔 、 尺 
十 偏 小 、 重 量 不 足 等 缺陷 。 第 五 ， 冷 凝 层 加 大 了 熔 体 填充 过 程 中 受到 的 剪 切 作用 ， 加 剧 了 炊 
体 中 高 分 子 链 的 取向 程度 ， 从 而 导致 塑 件 内 应 力 增 大 。 第 六 ， 对 于 纤维 增强 塑料 ， 冷 凝 层 使 
得 纤维 材料 容易 潍 留 于 塑 件 表面 而 形成 浮 纤 ， 影 响 塑 件 外 观 质 量 。 第 七 ， 对 发 泡 注 塑 成 型 工 
艺 ,冷凝 层 还 将 导致 塑 件 表面 易 产 生 洲 训 痕 、 气 泡 ， 云 纹 、 带 状 流 痕 等 缺 隐 ， 从 而 严重 影响 
塑 件 的 外 观 质量 。 

从 提高 生产 效率 的 角度 看 ， 应 尽量 降低 模具 温度 ， 以 加 快 熔 体 冷却 ， 缩 短 冷却 时 间 和 注 
塑 成 型 周期 ; 但 从 有 利于 注塑 成 型 和 提高 塑 件 品 质 的 角度 看 ， 应 尽量 提高 模具 温度 ， 以 利于 
改善 熔 体 流动 性 ， 增 强 熔 体 的 填充 能 力 ， 从 而 提高 塑 件 的 形状 和 尺寸 精度 及 外 观 品 质 "| 。 
从 上 面 的 分 析 可 以 看 出 ， 高 注塑 生产 效率 与 高 塑 件 品质 对 横 具 温度 的 要 求 存在 矛盾 ， 所 以 党 
规 注塑 工艺 中 的 模具 温度 是 兼顾 生产 效率 与 塑 件 品质 的 折 中 结果 。 恒 定 模 温 控 制 策 略 是 造成 
常规 注塑 工艺 的 生产 效率 与 塑 件 品质 之 间 的 矛盾 一 直 无 法 解决 的 根本 原因 。 虽 然 这 种 模 温 控 
制 策 略 可 以 获得 较 高 的 生产 效率 ， 但 无 法 避免 塑料 熔 体 填充 过 程 中 的 过 早 冷 凝 问题 ， 这 使 得 
常规 注塑 工艺 很 难 成 型 超大 、 超 薄 或 具有 微 特 征 结构 的 塑 件 ， 且 导致 逆 件 易 出 现 流 痕 、 熔 
痕 、 银 纹 、 凹 缩 、 表 面 粗糙 、 残 余 应 力 大 等 一 系列 缺陷 。 

事实 上 ， 高 品质 塑 件 要 求 的 是 在 填充 阶段 模具 应 当 具 有 较 高 温度 ， 而 高 生产 效率 要 求 的 
是 在 冷却 阶段 模具 应 当 具 有 较 低 温度 。 因 此 ， 理 想 的 模具 温度 控制 策略 应 当 是 在 注射 填充 阶 
段 保 持 高 模具 温度 ， 以 避免 熔 体 过 早 冷 凝 ， 有 效 增强 熔 体 的 流动 性 ， 从 而 显著 提高 塑料 熔 体 
填充 和 复制 模具 型 腔 的 能 力 ， 而 当 熔 体 完 全 充满 型 腔 后 ， 通 过 快速 冷却 模具 和 型 腔 中 的 塑料 
燃 体 ， 以 缩短 冷却 时 间 ， 从 而 避免 高 模 温 对 生产 效率 的 不 利 影响 。 这 种 理想 的 模具 温度 控制 
策略 实际 上 就 是 一 种 动态 模 温 控制 策略 ， 即 在 整个 注塑 过 程 中 根据 各 工艺 阶段 的 特点 对 模具 
温度 实施 动态 变化 控制 。 利 用 这 种 横 温 控制 策略 ， 可 以 将 注塑 工艺 的 冷却 阶段 与 填充 阶段 完 
全 分 离开 ,通过 高 的 模具 温度 避免 熔 体 的 过 时 冷却 和 冷凝 层 的 产生 ， 同 时 利用 快速 加 热 与 快 
速 冷却 技术 减少 高 模具 温度 对 注塑 成 型 周期 的 不 利 影响 ， 从 而 在 实现 高 模 温 注塑 生产 的 同 
时 ， 确 保 高 的 生产 效率 ， 获 得 高 品质 的 塑 件 。 




































































3.2 常用 快速 热 循环 注塑 模具 温度 动态 控制 方法 


虽然 近年 来 模具 温度 动态 控制 技术 得 到 了 较为 广泛 的 关注 ， 并 已 成 为 注塑 成 型 技术 研究 
领域 的 一 个 热点 ”“ ， 但 实际 上 模具 温度 的 动态 控制 并 不 是 一 个 全 新 的 概念 。 早 在 柱 塞 式 
注塑 机 的 年 代 ， 各 种 加 热 技 术 就 已 经 应 用 于 加 热 注塑 模具 ， 以 实现 模具 温度 的 动态 控制 。 通 
常 的 办 法 是 将 热流 体 介质 通 入 模具 内 部 管道 或 在 模具 内 部 安装 电 加 热 元 件 以 加 热 模 具 ， 而 随 
后 将 冷却 介质 通 入 模具 内 部 管道 以 冷却 模具 。 但 由 于 加 热效率 和 冷却 效率 都 比较 低 ， 使 得 注 
逆 成 型 周期 较 长 ， 从 而 限制 了 动态 模 温 控制 在 实际 注塑 生产 中 的 应 用 。 男 外 ， 从 市 场 需求 的 
角度 看 ， 由 于 过 去 对 塑料 产品 品质 ， 包 括 形状 和 尺寸 精度 、 外 观 质 量 、 光 学 性 能 等 的 整体 要 
求 相对 较 低 ， 通 常情 况 下 ,采用 恒定 模 温 控制 方法 注塑 成 型 的 塑 件 即 可 满足 产品 的 使 用 要 
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求 。 上 述 两 个 方面 的 原因 使 得 动态 模 温 控 制 技术 缺乏 竞争 力 ， 很 难 在 讲究 高 效率 与 大 批量 的 
实际 注塑 生产 中 被 广泛 应 用 。 直 到 今天 ， 连 续 冷 却 式 的 恒定 模 温 控制 策略 以 其 成 型 效率 高 、 
稳定 性 好 的 特点 ， 仍 然 广泛 应 用 于 注塑 成 型 工艺 。 

为 了 解决 动态 模 温 控制 与 注塑 成 型 效率 间 的 矛盾 ， 必 须 对 注塑 模具 进行 快速 加 热 与 快速 
冷却 ， 以 缩短 模具 的 热 循 环 周期 ， 从 而 在 不 严重 影响 生产 效率 的 同时 实现 动态 模 温 注塑 。 从 
这 个 意义 上 讲 ， 如 何 实 现 模 具 的 快速 加 热 与 快速 冷却 是 动态 模 温 控 制 技术 的 核心 。 虽 然 早 在 
20 世纪 50 年 代 未 60 年 代 初 ，Bolstad':“ 和 Lemelson' 就 在 各 自 申 请 的 美国 专利 中 分 别 设计 
了 一 种 可 实现 模具 快速 加 热 与 快速 冷却 的 注射 装置 ,但 是 关于 快速 加 热 与 快速 冷却 注塑 模具 
的 研究 直到 90 年 代 以 后 才 得 到 真正 的 重视 ， 与 之 相关 的 研究 也 急剧 增多 。 这 主要 存在 三 个 
方面 的 原因 。 首 先 ， 进 入 90 年 代 后 ，3C(Computer，Communication & Consumer Electronic ) , 
生物 医药 、 汽 车 等 产业 得 到 了 迅猛 发 展 ， 市 场 对 精密 塑 件 、 光 学 塑 件 、 微 型 塑 件 、 超 大 型 塑 
件 等 常规 注塑 难以 成 型 塑料 产品 的 需求 十 分 迫切 。 常 规 注塑 由 于 采用 恒定 模 温 控制 策略 ， 模 
具 温 度 相 对 较 低 ， 很 难 满 足 上 述 塑料 产品 的 成 型 要 求 。 其 次 ， 随 着 各 种 工程 塑料 力学 性 能 的 
不 断 提 升 ， 其 熔 体 的 流动 性 变 差 、 成 型 加 工 困难 ， 采 用 恒定 模 温 控制 策略 的 常规 注塑 已 经 很 
难 适 应 各 种 新 型 工程 塑料 的 注塑 成 型 工艺 要 求 。 另 外 ， 和 常规 塑 件 通 常 无 法 满足 对 装饰 类 外 观 
塑料 产品 高 外 观 质量 的 要 求 ， 需 经 打磨 、 喷 涂 等 二 次 加 工 工 序 ， 方 可 投入 使 用 。 这 不 仅 延 长 
了 生产 流程 ， 增 加 了 生产 成 本 ,还 造成 了 环境 污染 ， 并 给 工人 的 身体 健康 带 来 了 潜在 的 
威胁 。 

近年 来 ， 随 着 社会 节能 减 排 和 环保 意识 的 增强 ， 市 场 迫 切 需 要 一 种 低能 耗 、 环 境 友 好 型 
的 新 型 注塑 成 型 工艺 ， 能 够 一 次 成 型 出 具有 高 外 观 质量 的 塑 件 ， 从 而 减少 甚至 消除 打磨 、 喷 
涂 等 二 次 加 工 工序 。 

关于 模具 快速 加 热 与 快速 冷却 技术 的 研究 主要 是 围绕 加 热 方法 、 冷 却 方法 及 模具 结构 三 
个 方面 进行 的 。 目 前 应 用 于 动态 模 温 控 制 的 加 热 方 法 主要 可 分 为 主动 加 热 和 被 动 加 热 两 
大 类 。 

主动 加 热 技 术 或 方法 包括 : EURO AA 02075 iB Jp T 90e 30, 31, 48, 47, 64, 
65,67, 7543) pk pup yy yl 2529. 35,49, S#, 59,8496] zr Jg d mp jp A09. 39999 红外 辐射 加 
3405 5.99197. SE Hy SAINT Sy St dk TUT SUE 198) ke es JL AU 977. re JR Cfi Us) 加 
35070775. Türp JA CT UU AE ge de RS 9x 77 9s eR A RE Res B5] ies ia ER SHAH AS AS 
身 释 放 的 热量 加 热 模具 ， 例 如 隔 热 层 技 术 Ce mor 81,82, 112118] 、 脉 动 模 温 调节 技 
dep e. 

与 关于 注塑 模具 加 热 技 术 的 研究 热度 相 比 ， 关 于 注塑 模具 冷却 技术 或 方法 的 研究 则 显得 
较 少 。 目前 ， 对 于 各 种 动态 模具 温度 控制 系统 ， 应 用 最 为 普遍 的 模具 冷却 方法 与 常规 注塑 中 
的 模具 冷却 方法 相同 ， 仍 然 是 通过 将 冷却 液 (水 、 油 或 其 他 介质 ) 通 入 模具 内 部 的 冷却 管道 ， 
以 对 流 换 热 的 方式 冷却 模具 。 与 模具 快速 冷却 相关 的 研究 相对 较 少 的 原因 主要 包括 以 下 几 个 
方面 。 第 一 ， 在 实际 注塑 生产 中 ， 这 种 常规 的 利用 循环 流动 冷却 液 对 注塑 模具 进行 冷却 的 方 
法 非常 容易 实现 、 且 具有 很 高 的 适用 性 、 稳 定性 和 可 操作 性 。 另 外 ， 与 恒定 模 温 控制 策略 下 
模具 的 对 流 冷却 不 同 ， 在 动态 模 温 控制 策略 下 ， 模 具 冷 却 可 采用 降低 冷却 液 的 温度 ”、 采 
用 一 些 强化 对 流传 热 的 措施 "” "3 或 者 结合 一 些 新 的 冷却 技术 ， 例 如 随 形 冷 却 "”*]、 热 管 
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ORV MON ， 以 获得 较 高 的 冷却 效率 和 缩短 冷却 时 间 。 通 常情 况 下 ， 采 用 常规 的 冷却 方法 ， 
就 可 以 满足 快速 热 循 环 注塑 工艺 对 模具 快速 冷却 的 要 求 。 第 二 ， 冷 却 阶段 ,模具 处 于 闭合 状 
aS, 可 用 于 模具 快速 冷却 的 方法 相对 比较 有 限 , 现 有 的 冷却 方法 仅 限于 对 流 冷 
却 7. 下 、 相 变 冷 却 呈 及 接触 冷却 三 种 。 第 三 ， 因 为 模具 冷却 可 与 注塑 过 
程 的 保 压 、 熔 胶 等 操作 并 行进 行 ， 所 以 模具 冷却 时 间 对 注塑 成 型 周期 的 影响 并 没有 模具 加 热 
时 间 那 么 显著 。 追 求 过 高 的 冷却 速度 不 但 不 会 有 效 缩短 成 型 周期 ， 反 而 可 能 导致 模具 冷却 不 
均匀 ， 降 低 塑 件 产 品 的 性 能 。 第 四 ， 模 具 型 腔 中 塑料 的 热 扩 散 系数 要 远 低 于 模具 金属 的 热 扩 
散 系数 ， 并 且 模具 型 腔 中 的 塑料 熔 体 因 冷 却 收缩 而 使 得 塑料 与 模具 型 腔 之 间 存 在 较 大 热 阻 ， 
这 使 得 单纯 提高 模具 的 冷却 效率 并 不 能 有 效 提高 模具 型 腔 中 塑料 的 冷却 速度 。 换 言 之 ,模具 
冷却 速度 对 型 腔 中 塑料 冷却 速度 的 影响 有 限 ， 过 高 的 模具 冷却 速度 并 不 能 显著 缩短 注塑 成 型 
的 冷却 时 间 。 

从 注塑 模具 结构 的 角度 看 ， 提 高 模具 加 热效率 和 冷却 效率 的 方法 主要 有 三 种 途径 : 一 是 
尽量 减少 需要 被 加 热 /冷却 的 模具 材料 的 热 惯性 ， 二 是 加 强 需 要 被 加 热 / 冷 却 的 模具 材料 的 隔 
热 与 保温 ; 三 是 选择 导热 性 好 的 模具 材料 。 

JC HA "B oH A ae EL ds HJUUCt S 17 3133,43, 7677, 81482, 114 DPTI 多 孔隙 模具 结 
goo essen 、 随 形 加 热 / 冷 却 管道 设计 ”25 、 浮 动 型 腔 式 模具 结构 ” DOE 
均 是 通过 减少 模具 材料 的 体积 ， 以 获得 较 高 的 加 热 冷却 效率 。 值 得 注意 的 是 ， 多 层 模具 结构 
中 在 加 热 层 与 模具 基体 层 间 一 般 都 有 一 层 隔 热 材料 ( 隔 热 层 ) ， 从 而 可 以 减少 加 热 过 程 的 热 
量 散 失 ， 提 高 加 热效率 ; 孔隙 模具 结构 中 模具 型 腔 下 面 的 大 量 气孔 在 加 热 过 程 中 同样 也 可 以 
起 到 减少 热量 损失 、 提 高 加 热效率 的 作用 ; 而 浮动 型 腔 式 模具 结构 具有 一 个 可 浮动 的 模具 型 
腔 ， 加 热 时 模具 型 腔 与 其 背面 的 冷却 板 分 离 ， 在 其 间 形 成 具有 隔 热 作用 的 空气 层 ， 以 减少 加 
热 阶段 的 热量 损失 。 对 于 动态 模 温 控制 用 注塑 模具 ， 除 了 要 考虑 尽量 减少 模具 的 热 惯 性 以 
外 ， 还 应 当 保 证 注塑 模具 具有 足够 的 刚度 、 强 度 ， 以 承受 注射 压力 和 锁 模 力 的 作用 。 男 外 ， 
考虑 到 注塑 模具 将 承受 频繁 的 热 / 冷 交 蔡 作用 ， 注 塑 模具 还 必须 具备 足够 长 的 热 / 力 疲劳 寿 
命 ， 以 满足 大 批量 注塑 生产 的 要 求 。 

总 之 ， 模 具 设计 应 当 综合 考虑 加 热 /冷却 效率 、 模 具 强度 、 使 用 寿命 等 因素 ， 以 保证 技 
术 、 经 济 和 实际 应 用 的 可 行 性 。 对 于 模具 材料 ， 虽 然 高 导热 性 的 材料 可 以 提高 模具 型 腔 表 面 
温度 的 响应 速度 和 均匀 性 ， 但 是 模具 材料 的 选择 还 应 当 综 合 考虑 成 本 、 可 加 工 性 、 热 物理 性 
能 、 疲 劳 属性 等 因素 。 下 面 将 主要 集中 围绕 各 种 不 同 的 加 热 技术 或 方法 ， 并 结合 各 种 典型 的 
模具 结构 ， 对 动态 模 温 控制 系统 的 研究 现状 及 存在 的 问题 进行 详细 论述 。 


3.2.1 对 流 加 热 


模具 的 对 流 加 热 是 利用 高 温 流体 (气体 或 液体 ) 与 模具 之 间 的 热 交换 实现 的 。 高 温 流体 
可 以 被 引入 模具 内 部 的 加 热管 道 加 热 模具 或 者 通 入 模具 型 腔 直 接 加 热 模具 型 腔 表 面 ， 前 者 是 
一 种 内 部 加 热 方法 (或 整体 加 热 方法 ) ， 而 后 者 属于 一 种 表面 加 热 方 法 。 

图 3-1a 和 图 3-1b 所 示 分 别 为 采用 上 述 两 种 不 同 模具 加 热 方法 的 动态 模 温 控制 原理 图 。 
内 部 对 流 加 热 方法 具有 工艺 可 靠 、 操 作 简 单 、 易 于 实现 等 特点 。 因 此 ， 在 常规 注塑 工艺 中 ， 
内 部 对 流 加 热 方 法 已 被 广泛 应 用 于 模具 温度 的 恒定 控制 。 但 由 于 内 部 加 热 的 对 象 是 整个 模具 
型 腔 / 型 芯 块 ， 故 其 加 热效率 相对 较 低 ， 尤 其 当 要 求 的 模具 型 腔 表面 温度 较 高 时 ， 很 难 实现 
28 
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模具 型 腔 表 面 的 快速 加 热 。 为 了 提高 内 部 对 流 加 热 的 效率 ，NussbaumL' ”设计 了 一 种 具有 超 
低热 容量 的 注塑 模具 。 但 由 于 这 种 模具 的 型 腔 壁 厚 仅 有 0.4 ~4mm， 故 其 结构 强度 较 低 ， 限 
制 了 该 种 模具 在 实际 注塑 生产 中 的 应 用 。Maus 和 Galic'"| 指 出 ， 采 用 具有 高 导热 性 能 的 模具 
金属 材料 ， 例 如 铜 合金 或 硬 质 铝 合金 等 ， 对 于 改善 内 部 对 流 加 热 的 加 热效率 是 十 分 必要 的 。 
可 用 于 模具 加 热 的 常用 高 温 流 体 介 质 主 要 有 热 油 、 热 气 、 高 温水 蒸气 、 热 水 等 。 由 于 油 的 低 
热传导 系数 ， 导 致 其 换 热 能 力 较 差 ， 加 热效率 较 低 ， 故 通常 情况 下 使 用 热 油 很 难 实现 模具 的 
快速 加 热 ””。 林 志 鸿 “的 研究 结果 表明 ， 因 加 热效率 较 低 高 温 热 气 也 不 适合 作为 一 种 内 
部 对 流 加 热 模 具 的 加 热 介质 。Saton ”等 人 提出 了 一 种 结合 蒸汽 加 热 和 水 冷却 的 动态 模 温 
控制 方法 ， 开 发 了 相应 的 注射 装置 ， 并 指出 型 腔 块 的 热膨胀 和 热 疲劳 是 在 模具 设计 制造 过 程 
中 需要 考虑 的 关键 问题 。 与 蒸汽 加 热 相 比 ， 过 热 水 同 样 可 以 实现 注塑 模具 的 快速 加 热 ， 但 是 
过 热 水 加 热 的 能 量 消耗 较 大 ， 且 安全 性 和 可 操作 性 相对 较 差 “"” 。 总 之 ,传统 的 观点 或 研 
究 认 为 这 种 内 部 加 热 方法 的 加 热效率 较 低 且 能 量 消耗 大 ， 通 常 需要 数 分 钟 的 时 间 才 能 将 模具 
型 腔 表 面 温 度 加 热 至 120%C 以上。 因此， 一般 认为 这 种 加 热 方 法 很 难 应 用 于 实现 模具 的 快速 
加 热 与 之 相关 的 实验 研究 也 比较 少 必 ， 28, 34, 49, 66, 86, 92-93, 103, 126] E 













































































图 3-1 基于 对 流 加 热 与 冷却 的 模 温 动 态 控 制 原 理 图 
a) 内 部 加 热 与 冷却 b) 外 部 加 热 与 内 部 冷却 

1 一 模具 2 一 模具 型 腔 ”3 一 加 热 / 冷 却 管 路 4 一 加 热 设 备 5 一 增 压 泵 

6、7、8、9 一 控制 阀 10 一 冷却 设备 ”11 一 冷却 管 路 12 一 高 温 热 汽 发 生 器 
与 内 部 加 热 方 法 需要 加 热 整 个 模具 型 腔 板 相 比 ， 表 面 加 热 方 法 仅 对 型 腔 表面 进行 加 热 ， 
由 于 加 热 对 象 的 热 惯性 低 ， 因 而 具有 较 高 的 加 热效率 。Hendry 等 提出 一 种 将 高 温水 落 
气 直接 注 人 模具 型 腔 以 快速 加 热 模具 型 腔 表面 的 加 热 方 法 。 这 种 方法 虽然 可 以 实现 型 腔 表 面 
的 快速 加 热 ， 但 高 温水 蒸气 易 因 冷凝 而 在 型 腔 表面 形成 液 滴 ， 从 而 严重 影响 最 终 注塑 产品 的 
RAEE. Chen! 31 等 人 的 研究 结果 表明 ， 将 500C, 400L/min 的 高 温 热气 直接 通信 具有 
复合 结构 模具 的 型 腔 ， 可 在 2s 的 时 间 内 将 模具 型 腔 表 面 由 60*C 加 热 至 120 。 该 复合 结构 
29 
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模具 由 热 扩 散 层 、 隔 热 层 及 模具 基体 层 组 成 ,改善 了 模具 型 腔 表 面 的 温度 均匀 性 和 加 热 效 
率 。 高 温 热气 加 热 的 缺陷 主要 体现 在 高 温 热气 操作 带 来 的 安全 问题 、 可 控 性 和 稳定 性 差 、 模 
具 结 构 复杂 等 方面 。 


3.2.2 电阻 加 热 


电阻 加 热 是 利用 电流 流 过 导体 的 焦耳 效应 产生 的 热能 对 物体 进行 的 电 加 热 。 电 阻 加 热 可 
分 为 间接 电阻 加 热 和 直接 电阻 加 热 两 大 类 。 间 接 电阻 加 热 是 让 电流 通过 电热 元 件 或 导电 介 
质 ， 例 如 电阻 丝 、 热 敏 电阻 (PTC) 、 电 热 膜 等 ， 使 电热 元 件 首先 发 热 ， 然 后 利用 电热 元 件 产 
生 的 热量 以 热传导 、 热 对 流 或 热 辐 射 等 方式 间接 加 热 目 标 物 体 。 传 统 的 利用 埋 入 模具 中 的 电 
热 元 件 加热 模 具 的 方法 均 属 于 间接 电阻 加 热 。 

图 3-2a 所 示 为 间接 电阻 加 热 模具 型 腔 的 常规 结构 。 由 于 电 加 热 元 件 位 于 金属 型 腔 块 的 
内 部 ， 加 热 过 程 中 热量 将 向 整个 型 腔 块 扩散 ， 加 热 对 象 的 热 惯性 大 ， 所 以 一 般 认 为 这 种 利用 
电热 元 件 从 内 部 加 热 模具 的 间接 电阻 加 热 方法 很 难 实现 整个 模具 型 腔 表 面 的 快速 加 热 ， 该 加 
热 方法 通常 仅 用 于 模具 型 腔 的 局 部 加 热 或 用 于 微小 型 模具 型 腔 的 整体 加 热 乓 和 人 TON 
Addeol 引 设计 了 一 种 具有 低热 惯性 的 注塑 模具 ， 以 期 改善 电 加 热 模具 的 热 响应 效率 。 该 模具 
包含 由 冷却 管道 组 成 的 冷却 系统 和 位 于 型 腔 表 面 附件 的 电阻 加 热 系 统 ， 同 时 在 冷却 系统 的 一 
侧 还 安装 有 隔 热 层 以 减少 模具 的 热 惯性 和 提高 热 循环 效率 ， 如 图 3-2b 所 示 。 

直接 电阻 加 热 是 让 电流 直接 通过 目标 物体 以 对 其 进行 加 热 。 为 了 利用 直接 电阻 加 热 实 
现 模具 型 腔 的 快速 加 热 ， 通常 需要 在 型 腔 的 表面 涂 履 导电 材料 作为 电阻 发 热 材 料 ， 该 导 
电 材 料 层 可 称 为 加 热情 ， 如 图 3-3 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 直 接 电阻 加 热 模具 的 特点 是 模 
具 一 般 由 加 热 层 、 隔 热 层 、 模 具 基 体 层 等 多 层 结构 组 成 。 当 给 施加 在 加 热 层 上 的 两 个 电 
极 通电 时 ， 加 热 层 内 部 将 会 有 电流 通过 ， 从 而 利用 焦耳 效应 产生 的 热能 提高 加 热 层 温度 。 
为 了 将 模具 基体 与 加 热电 路 隔离 开 ， 需 要 在 加 热 层 与 模具 基体 层 间 涂 覆 一 层 电 绝缘 材料 。 
在 模具 加 热 过 程 中 ， 该 层 材料 还 可 有 效 阻 止 加 热 层 中 的 热量 向 模具 基体 传递 ， 从 而 减少 
热量 散失 和 提高 加 热效率 ， 故 该 材料 层 通常 称 为 隔 热 层 。 在 注塑 过 程 中 ， 加 热 层 将 承受 
塑料 熔 体 强烈 的 前 切 和 摩擦 作用 ， 同 时 在 频繁 的 加 热 冷 却 过 程 中 ， 各 层 材 料 接触 界面 还 
将 因 热 膨胀 产生 较 大 的 热 应 力 。 这 种 恶劣 的 工作 条 件 要 求 加 热 层 材料 需要 具备 良好 的 万 
性 、 强 度 和 耐久 性 ， 同 时 还 应 当 与 相 邻 的 材料 层 有 和 良好 的 结合 性 能 和 相近 的 热膨胀 属性 。 
这 使 得 对 多 层 电 加 热 模具 的 研究 主要 集中 于 寻找 适宜 的 加 热 层 / 隔 热 层 材料 和 确定 合理 的 
加 热 层 / 隔 热 层 厚度 。 

早 在 1961 年 ，Bolstad!% 就 提出 了 一 种 通过 在 模具 基体 上 涂 覆 一 层 半 导体 材料 作为 加 热 
层 的 多 层 电 加 热 模具 结构 。 虽 然 半导体 材料 具有 良好 的 电热 性 能 ， 但 半导体 材料 的 脆性 特点 
使 其 无 法 满足 实际 大 批量 注塑 生产 的 要 求 。 考 虑 到 以 低热 膨胀 系数 的 材料 作为 加 热 层 材料 可 
以 有 效 减 小 层 间 界 面 热 应 力 。Kim 等 .3 在 其 开发 的 多 层 电 加 热 模 具 中 以 编织 石墨 为 加 热 
层 ， 并 在 加 热 层 与 隔 热 层 (氧化 钳 ) 间 增 加 一 层 柔 韧性 较 好 的 室温 硫化 硅 橡胶 以 进一步 减 小 
层 间 热 应 力 。 实 验 研 究 表明 ， 该 多 层 结构 模具 由 37. 8°C 加 热 至 148. 9% 只 需 5. 3s， 接 着 冷却 
至 37.8% 只 需 12. 3s。 虽 然 该 模具 在 经 历 了 20000 次 以 上 的 冷 热 循 环 仍然 没有 发 生 疲劳 破 
坏 ， 但 是 热 循环 实验 并 不 是 在 实际 注塑 工 况 下 完成 的 。Jansen 等 所 “71 提出 了 以 不 锈 钢 为 模 
有 具 基体 ， 聚 酰 亚 胺 为 隔 热 屋 ， 导 电 萌 合 物 树脂 为 加 热 层 的 多 层 结构 模具 ， 并 人 研究 了 隔 热 层 厚 
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度 对 模具 热 响 应 效率 的 影响 。 研 究 结 果 表 明 ， 经 过 最 初 约 0. 2s 的 加 热 ， 模 具 温 度 可 迅速 升 
高 80% ， 但 随后 加 热 速 度 明 显 减 小 ， 在 随后 1.7s 的 加 热 时 间 里 模具 温度 只 升 高 了 约 30%C 。 
加 热 停止 后 ， 模 具 温 度 可 在 不 到 ps 的 时 间 内 冷却 至 比 模具 初始 温度 高 20°C 左右 的 温度 。 
Yao 4117 2 提出 了 一 种 由 金属 加 热 层 、 氧 化 物 隔 热 层 和 金属 基体 组 成 的 多 层 结构 模具 ， 并 
研究 了 加 热情 和 隔 热 层 的 厚度 对 模具 型 腔 表 面 热 响应 速度 的 影响 。 实 验 研究 表明 ， 该 模具 可 
在 2s 的 时 间 内 由 25°C 加 热 至 250% ， 接 着 在 9s 的 时 间 内 冷却 至 50%C 。Yao 和 Kim f I AA 
解 石墨 热电 属性 的 各 向 异性 特性 构建 了 一 种 由 热 解 石墨 作为 加 热 层 的 多 层 结构 模具 。 实 验 研 
究 发 现 ， 该 模具 可 在 2s 内 由 50 加 热 至 250% ， 并 紧 接 着 在 8s 内 冷却 至 50Y 。 
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图 3-2 间接 电阻 加 热 模 具 型 腔 结构 
a) 常规 结构 b) 低热 惯性 结构 
1 一 加 热 棒 “2 一 型 腔 面 3 一 模具 基体 4 一 冷却 管道 5 一 隔 热 层 6 一 电阻 丝 






































图 3-3 模具 的 直接 电阻 加 热 原理 















































1 一 电极 I 2 一 加 热 层 ”3 一 冷却 管道 ”4 一 模具 基体 ”5 一 隔 热 层 ”6 一 电极 工 
总 之 ， 多 层 结构 模具 由 于 仅 有 型 舱 表面 一 层 很 薄 的 材料 需要 加 热 和 冷却 ， 具 有 非常 低 的 
热 惯性 ， 故 这 种 结构 的 模具 普遍 具有 相当 高 的 热 响应 效率 ， 模 具 型 腔 表 面 的 升温 速度 通常 可 
以 超过 100%C/s， 而 冷却 速度 也 一 般 可 达 10%C/s。 昌 然 多 层 结 构 模 具 具 有 和 较 高 的 加 热 与 冷却 
速度 ， 但 是 如 何 改善 模具 各 层 材料 间 的 附着 强度 、 力 学 强度 和 抗 疲劳 能 力 以 提高 模具 的 整体 
使 用 寿命 是 这 种 多 层 结构 模具 有 待 解决 的 关键 问题 。 另 外 ， 对 于 几何 形状 复杂 或 大 型 的 塑 
件 ， 其 对 应 多 层 结构 模具 的 制造 与 加 工 也 将 变 得 异常 困难 。 


3.2.3 ”高 频 感 应 加 热 
感应 加 热 是 基于 电磁 感应 原理 的 一 种 非 接 触 加 热 方 法 。 根 据 电磁 感应 原理 ， 当 一 个 高 频 
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从 而 利用 焦耳 热效应 加 热 型 腔 表 面 。 高 频 交 替 式 电磁 场 可 利用 通 和 人 感应 线圈 的 高 频 电 流 
产生 。 

图 3-4 所 示 为 模具 型 腔 的 电磁 感应 加 热 原 理 示意 。 由 于 电磁 感应 存在 所 谓 的 趋 肤 效应 
(也 称 为 表面 效应 )， 这 使 得 型 腔 板 内 部 产生 
的 涡流 主要 集中 在 型 腔 表 面 区 域 ， 因 而 产生 
的 焦耳 热 也 将 集中 在 型 腔 表 面 区 域 。 感 应 加 
热 时 ， 涡 流 的 穿 透 深度 取决 于 电流 频率 、 工 
件 的 电阻 率 和 磁 导 率 。 在 涡流 穿 透 厚 度 以 内 ， 
约 有 86. 5% 的 感应 功率 转化 为 热能 。 当 材料 
的 电阻 率 和 磁 导 率 一 定时 ， 加 热电 流 频 率 越 
高 ,工件 上 的 电流 越 趋向 于 工件 表面 ， 电 流 
的 穿 透 深度 也 就 越 浅 。 涡 流 电 流 密度 在 型 腔 

















板 厚度 方向 的 分 布 可 用 以 下 公式 进行 描述 图 3-4 ”模具 型 腔 的 电磁 感应 加 热 原理 示意 
Bob ad n (3-1) 1 一 冷却 管道 2 一 金属 型 腔 板 3 一 型 腔 表 面 

















stb, S, 表示 距离 金属 表面 z 处 的 电流 密度 。 4 高 频 发 生 器 5 一 感 应 线圈 6 一 感应 磁场 7 一 涡流 
(A/mm?) ; S 是 金属 表面 的 电流 密度 (A/mm? ) ; z 表示 距离 金属 表面 的 距离 (mm) ; 6 表示 
穿 透 深 度 ( mm) 。 

电磁 感应 的 穿 透 深 度 经 由 麦克 斯 韦 方 程 组 推导 ， 可 得 


z p t 
ua IE (3-2) 


式 中 , p 是 材料 的 电阻 率 ( 0Q. mm) ; u, 是 材料 的 相对 磁 导 率 ; /是 电流 的 频率 (Hz ) 。 

由 于 趋 肤 效应 的 存在 ， 焦 耳 热 主要 集中 在 型 腔 表面 至 穿 透 深度 的 范围 内 ， 对 于 模具 钢 ， 
当 高 频 电流 的 频率 达到 10kHz 以 上 (高 频 ) 时 ， 电 磁感应 的 穿 透 深度 一 般 小 于 0. 5mm， 所 以 
电磁 感应 加 热 具 有 加 热 体 积 小 、 升 温 速 度 快 的 特点 。 

根据 感应 加 热 装 置 结 构 的 不 同 ， 电 磁感应 加 热 模具 一 般 可 以 分 为 外 置式 和 内 置式 两 大 
类 。 外 置式 就 是 指 加 热线 圈 与 模具 是 完全 分 开 的 ， 加 热 时 加 热线 圈 在 伺服 驱动 装置 的 作用 下 
伸 入 两 侧 模 具 之 间 以 加 热 模具 型 腔 表面 ， 加 热 完 毕 后 加 热线 圈 再 在 伺服 驱动 装置 的 作用 下 伸 
出 两 侧 模具 之 间 ， 便 于 合 模 操 作 。 内 置式 则 指 的 是 加 热线 圈 位 于 模具 内 部 ， 模 具 加 热 可 在 合 
模 的 状态 下 完成 ， 无 需 额 外 的 驱动 感应 线圈 动作 的 伺服 装置 。 外 置式 电磁 感应 加 热 模具 的 优 
点 是 模具 结构 简单 ， 缺 点 是 需要 额外 的 感应 线圈 驱动 装置 ， 从 而 增加 了 注塑 操作 流程 、 降 低 
了 成 型 效率 。 内 置式 电磁 感应 加 热 模具 虽然 无 需 额 外 的 驱动 装置 ， 但 是 模具 结构 比较 复杂 、 
设计 制造 难度 大 、 适 应 性 差 。 

Wada 等 .| 早 在 1982 年 就 首次 提出 将 电磁 感应 加 热 应 用 于 注塑 模具 型 腔 的 加 热 ， 并 研 
究 了 高 频 发 生 吉 的 输出 功率 、 频 率 、 模 具 材料 等 参数 对 模具 加 热 速度 的 影响 。 但 由 于 当时 市 
场 对 高 温 注塑 产品 的 需求 很 少 ， 在 随后 约 20 年 的 时 间 里 ， 高 频 感应 加 热 模 具 一 直 没 有 得 到 
注塑 行业 的 足够 重视 ， 与 之 相关 的 研究 也 鲜 有 报道 。 直 到 进入 21 世纪 初期 ， 随 着 3C 行业 的 
迅速 发 展 ， 市 场 对 高 温 注塑 的 需求 越 来 越 迫 切 ， 高 频 感应 加 热 模具 又 逐渐 得 到 了 重视 和 应 
用 ,尤其 是 在 微 注塑 成 型 领域 ”0%%] 李 育 靶 (中 结合 数值 模拟 与 实验 研究 了 
32 









































$33 — Au A15 "1 B Ago Ede | e 


加 热线 圈 设 计 、 加 热线 圈 与 工件 表面 距离 、 加 热线 圈 输 入 电流 及 加 热 时 间 对 工件 表面 热 响应 
与 温度 分 布 的 影响 。 林 第 融 '”! 设 计 和 制作 了 一 种 可 用 于 模具 表面 快速 加 热 的 内 置式 感应 加 热 
器 ， 人 研究 了 不 同 金属 材料 的 模板 表面 的 热 响应 及 温度 分 布 规律 。 但 由 于 尚未 有 效 解决 加 热线 
圈 的 基板 材料 问题 ， 所 以 并 没有 真正 将 加 热线 圈 骸 入 模 具 内 部 进行 测试 。Chen'* 在 其 申请 
的 美国 专利 中 分 别提 出 了 一 种 基于 扁平 多 臣 圆 形 加 热线 圈 的 外 置式 和 内 置式 高 频 感应 加 热 模 
RH, Chen? 7 对 基于 扁平 多 臣 圆 形 加 热线 圈 的 外 置式 高 频 感应 加 热 模具 的 研究 发 现 ， 
型 腔 表面 温度 可 在 4s 内 由 110°C 升 高 至 200% ， 并 紧 接 着 在 21s 内 冷却 至 110% 。Huang'” 
提出 了 一 种 基于 MEMS( 微 电子 机 械 系统 ) 技术 与 UV-LIGA( 紫 外 光源 曝光 光 刻 ) 工艺 的 内 置 
式 高 频 感 应 加 热 模具 的 设计 、 加 工 与 制造 方法 ， 用 于 模具 灸 块 微 结 构 的 局 部 加 热 。Kimer- 
lingt” 设 计 了 一 种 基于 电磁 感应 加 热 的 聚合 物 微 结构 快 热 热 模压 成 型 模具 装置 ， 实 验 结果 显 
示 模 板 温 度 在 70%C 与 200%C 之 间 的 热 循环 周期 仅 有 5s。Kim* 将 电磁 感应 加 热 应 用 于 微型 注 
塑 模具 镍 基 模 板 的 表面 加 热 ， 实 验 结果 发 现 模板 表面 温度 由 25% 升 高 至 238% 仅 需 2.7s。 范 
家 瑞 " 研究 了 跑道 形 和 螺旋 形 两 种 加 热线 圈 加 热 模 板 时 模板 表面 的 温度 响应 情况 ， 结 果 表 
明 两 种 加 热线 圈 对 应 的 最 高 加 热 速度 仅 为 4. 16%/s Fl 3. 44°C /s, 明显 低 于 其 他 研究 者 所 得 
出 的 结果 。 这 主要 是 因为 实验 中 为 了 避免 模板 的 热 疫 劳 采用 了 最 低 的 电源 功率 ， 并 且 感 应 线 
圈 加 热 时 距离 模板 表面 的 距离 太 大 。 杨 坤 颖 "站 研究 了 感应 加 热 动 态 模 温 控 制 中 的 两 种 不 同 
的 模 温 控制 模式 ， 即 加 热 时 间 控 制 模 式 和 目标 温度 控制 模式 。 人 研究 结果 发 现 ， 目 标 温度 控制 
模式 较 固 定 加 热 时 间 可 更 快 达到 稳定 的 模 温 ， 但 易 受 冷却 及 模具 温度 的 影响 ， 导 致 温度 变化 
幅度 大 的 现象 ; 固定 加 热 时 间 模 式 则 以 渐进 方式 逐渐 趋 于 稳定 的 模 温 ， 不 受 冷 却 及 模具 温度 



















































































的 影响 。Chang 等 "| 研究 了 多 层 感应 加 热线 圈 设 计 对 高 频 电 磁感应 表面 加 热 的 加 热效率 
和 温度 均匀 性 的 影响 。 人 研究 结果 显示 ， 与 传统 的 单 层 加 热线 圈 相 比 ， 优 化 的 多 层 感应 线圈 可 




















以 显著 改善 模板 表面 温度 的 均匀 性 。 例 如 ， 当 型 腔 表面 温度 升 高 至 190C 时 ， 型 腔 表 面 的 温 
差 可 控制 在 5% 以 内 。 

上 述 利用 感应 线圈 加 热 模具 型 腔 表面 的 方法 是 基于 电磁 感应 的 表面 效应 。 这 种 加 热 方式 
的 缺点 是 需要 根据 模具 型 腔 的 几何 形状 设计 制作 专门 的 感应 线圈 。 对 于 外 置式 高 频 感 应 加 热 
模具 结构 ， 模 具 加 热 需要 通过 专门 的 伺服 驱动 装置 控制 加 热线 圈 伸 人 / 伸 出 两 侧 模具 之 间 完 
成 ， 这 将 增加 额外 的 操作 流程 ， 延 长 成 型 周期 和 增加 生产 成 本 。 而 对 于 内 置式 高 频 感应 加 热 
模具 结构 ， 由 于 受到 模具 结构 和 加 热线 圈 形 状 的 限制 ， 通 常情 况 下 加 热线 圈 很 难 安装 于 模具 
内 部 。 男 外 ， 对 于 具有 复杂 几何 形状 的 模具 型 腔 ， 加 热线 圈 的 设计 将 变 得 十 分 困难 而 无 法 实 
现 模具 型 腔 表面 的 均匀 加 热 。 为 了 消除 加 热线 
圈 带 来 的 不 利 影 响 ， 基 于 电磁 感应 的 邻近 效应 ， 
Yao 等 ”3 设计 了 一 种 无 需 感 应 加 热线 圈 的 电 
磁感应 加 热 模具 ， 其 加 热 原理 如 图 3-5 所 示 。 将 
型 蕊 板 与 型 腔 板 接 入 并 构成 一 个 高 频 电 路 ， 两 
板 内 部 流 过 方向 相反 的 高 频 电流 。 当 型 世 板 与 

















型 腔 板 相互 靠近 时 ， 由 于 邻近 效应 ， 两 板 内 部 Eo e 
靠近 内 表面 的 区 域 将 产生 涡流 ， 从 而 利用 焦耳 
热效应 加 热 模板 表面 。 虽 然 这 种 高 频 感应 加 热 。 。 图 3-5 模具 的 高 频 邻 近 加 热 原理 

















模具 无 需 设 计 和 额外 的 感应 线圈 ， 但 是 由 于 需要 iek mem 3 一 高 频 电 流 4 一 涡流 
33 








快速 势 箱 环 注 是 成 型 技术 


将 模板 接 人 高 频 电路 中 ， 这 将 显著 增加 模具 结构 的 复杂 程度 ， 降 低 模 具 设计 的 柔性 ， 并 给 注 
塑 生产 带 来 一 定 的 安全 隐患 。 男 外 ， 对 于 形状 复杂 和 壁 厚 不 均匀 的 产品 ， 这 种 加 热 方法 也 难 
以 保证 加 热 的 均匀 性 。 

总 之 ， 高 频 感 应 加 热 具有 加 热 体 积 小 、 加 热 速度 高 的 特点 ， 可 实现 模具 型 腔 表面 的 快速 
加 热 。 但 由 于 受到 加 热线 圈 设 计 或 模具 结构 设计 的 限制 ， 高 频 感 应 加 热 很 难 实现 大 型 或 形状 
复杂 型 腔 表 面 的 均匀 加 热 。 目 前 ， 高 频 感 应 加 热 在 注塑 成 型 中 的 应 用 仍然 比较 有 限 ， 主 要 用 
于 加 热 微小 型 且 形 状 简单 的 模具 型 腔 或 模具 型 腔 的 局 部 加 热 。 另 外 ， 高 频 感应 加 热 产 生 的 电 
磁 辐 射 容易 干扰 其 他 电子 设备 的 正常 工作 ， 这 也 限制 了 高 频 感应 加 热 技 术 在 实际 注塑 工艺 中 
的 应 用 。 


3.2.4 辐射 加 热 


辐射 加 热 是 利用 高 温 热源 释放 的 辐射 能 以 电磁 波 的 形式 传输 到 被 加 热 物 体 ， 通 过 加 剧 物体 
内 部 分 子 或 原子 振动 而 使 物体 升温 的 一 种 加 
热 技术 。 虽 然 辐射 加 热 技术 已 在 工业 加 工 与 
家 庭 采 暧 领 域 获得 了 广泛 应 用 """ EE 
直到 进入 21 世纪 后 辐射 加 热 才 被 应 用 于 注塑 
BLY TIA BP) RN, A A 
热 均 采用 的 是 红外 加 热 技术 。 所 谓 红外 辐 
射 指 的 是 高 温 热 源 释放 的 辐射 能 是 以 红外 
线 的 形式 散射 传播 的 。 图 3-6 所 示 为 红外 辐 
射 加 热 模具 的 结构 示意 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 
辐射 加 热 模具 的 结构 与 感应 加 热 模具 的 结 
构 非 常 相近 ， 所 不 同 的 是 原 感 应 加 热 模具 
中 的 感应 加 热线 圈 在 辐射 加 热 模具 中 换 成 
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TELAN a ca RUSHES SEU As SR 图 3-6 红外 辐射 加 热 模具 的 结构 示意 
热 只 对 型 腔 的 表层 进行 加 热 ， 因 此 同样 具 Ei ie 
有 加 热 体积 少 、 加 热效率 高 的 特点 。 4 一 型 用 表面 5 一 型 芯 板 

















Saito 等 "设计 了 一 种 带 有 透明 模具 窗口 的 注塑 模具 ， 红 外 线 可 透 过 透明 窗口 直接 加 热 
聚合 物 熔 体 ， 从 而 有 效 防 止 熔 体 的 过 早 冷 却 。 杨 益 成 和 Chang 等 8°11) FL FA KW 
的 讽 素 灯 为 热 辐 射 源 ， 构 建 了 一 种 辐射 加 热 模具 装置 ， 研 究 了 讽 素 灯 的 布局 及 灯 沾 反射 面 形 
状 对 模具 加 热效率 的 影响 。 研 究 结果 显示 ， 模 具 型 腔 表面 温度 最 快 可 在 20s 的 时 间 内 由 83°C 
升 高 至 208°C ， 最 高 升温 速度 可 达 6. 45*C/s;. 采用 曲面 反射 灯草 可 以 有 效 提 高 模具 中 心 表面 
的 加 热效率 。 游 敬 景 等 "同样 设计 了 一 种 由 讽 素 灯 为 加 热源 的 红外 辐射 加 热 系统 ， 并 用 
于 微 注塑 模具 型 腔 的 加 热 。 

与 高 频 感应 加 热 相 比 ， 辐 射 加 热 不 存在 电磁 干扰 的 问题 ， 但 红外 加 热 的 均匀 性 要 远 逊 于 
高 频 感应 加 热 ， 很 难 获 得 均匀 的 型 腔 表 面 温 度 ， 比 较 适合 于 模具 型 腔 关键 区 域 的 局 部 加 热 。 
男 外 ， 由 于 由 红外 灯 组 成 的 加 热 装置 的 设计 柔性 比 感应 加 热线 圈 的 设计 柔性 还 要 差 ， 所 以 红 
外 辐射 加 热 更 难以 实现 形状 复杂 型 腔 的 均匀 加 热 。 
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3.2.5 火焰 加 热 


火焰 加 热 是 利用 可 燃气 体 与 氧气 剧烈 燃烧 反应 时 释放 的 热能 和 辐射 能 进行 加 热 的 一 种 加 
热 技 术 ， 具 有 加 热 功率 大 和 加 热 速度 快 的 特点 。 在 工业 制造 领域 ， 火 焰 加 热 已 经 获得 了 较为 
广泛 的 应 用 ,例如 火焰 汉 火 、 热 成 型 、 火 焰 矫 正 、 火 焰 焊 接 、 局 部 加 热 、 火 焰 噶 涂 等 。 在 公 
开 的 一 项 国际 专利 中 5 Yim 首次 将 火焰 加 热 技 术 应 用 于 模具 型 腔 表 面 的 加 热 。 图 3-7a 所 
示 为 动态 模具 表面 火焰 加 热 装 置 的 结构 组 成 。 从 图 中 可 以 看 出 ,燃气 与 氧气 分 别 经 由 单独 输 
送 管 路 进入 密闭 型 腔 ， 在 密闭 型 腔 中 经 充分 混合 后 被 点 燃 ， 从 而 利用 燃烧 反应 释放 的 大 量 热 
加 热 模具 型 腔 表面 。 图 中 进 气 针 孔 的 作用 是 只 允许 燃气 道中 的 气体 通过 ， 而 不 允许 模具 型 腔 
中 的 塑料 熔 体 通过 。 专 利 中 公开 的 研究 结果 显示 ， 对 于 厚度 为 30mm 模板 ， 利 用 这 种 火焰 加 
热 技 术 ， 可 将 其 表面 温度 在 15s 内 升 高 至 300 。 虽 然 动 态 模 具 表 面 火 焰 加 热 装置 可 实现 型 
腔 表 面 的 快速 加 热 ， 但 由 于 高 温 火 焰 直 接 与 型 腔 表 面 接触 ， 故 型 腔 表面 容易 受到 破坏 和 污 
染 ， 从 而 影响 最 终 注 塑 产品 的 质量 。 为 此 ，Yim 又 提出 了 另外 一 种 火焰 加 热 注塑 模具 装置 ， 
通过 高 温 火 焰 加 热 型 腔 / 型 蕊 的 背面 而 间接 提升 型 腔 表 面 的 温度 ， 如 图 3-7b 所 示 。Kim 
等 ,中 利用 火焰 加 热 技 术 为 笔记 本 电脑 外 壳 塑 件 模具 进行 加 热 ， 结 果 显 示 模 具 型 腔 表 面 可 
被 瞬间 加 热 至 400°C 以 上 。 










































































图 3-7 动态 模具 表面 火焰 加 热 装置 的 结构 组 成 




















a) 表面 火焰 加 热 b) 体积 火焰 加 热 
1 一 型 腔 板 2 一 主 浇 道 “3 一 冷却 管道 4 一 进 气 针 孔 5 一 燃气 “6 一 氧气 
7 一 型 芯 板 ”8 一 定 模板 ”9 一 火焰 “10 一 燃气 管道 ”11 一 动 模板 

由 于 火焰 加 热 技术 基于 可 燃气 体 与 氧气 的 剧烈 燃烧 反应 ， 在 注塑 过 程 中 需要 通过 相应 的 
设备 和 管 路 向 模具 中 持续 提供 可 燃气 体 ， 这 对 注塑 模具 的 设计 提出 了 更 严格 的 要 求 ， 降 低 了 
火焰 加 热 模 具 的 适用 性 ， 同 时 也 给 注塑 生产 带 来 安全 隐患 。 男 外 ， 由 于 火焰 加 热 的 可 控 性 比 
较 差 ， 故 很 难 实现 加 热 过 程 中 模具 型 腔 表 面 温 度 的 准确 控制 ， 也 无 法 保证 型 腔 表 面 温度 分 布 
的 均匀 性 。 上 述 这 些 缺 陷 也 限制 了 火焰 加 热 动态 模 温 控 制 技术 在 实际 注塑 成 型 中 的 推广 
应 用 。 


3.2.6 热管 、 均 热 板 加 热 技术 


热管 是 一 种 基于 热传导 和 相 变 传 热 的 高 效 换 热 元 件 。 热 管 的 导热 系数 高 达 5000 ~ 
200000W/m .KK， 其 导热 能 力 超过 任何 已 知 金属 的 导热 能 力 ， 因 此 热管 可 用 于 提高 换 热 效 
率 ， 并 改善 加 热 / 冷 却 的 均匀 性 。 热 管 技 术 目 前 已 在 冶金 、 化 工 、 炼 油 、 锅 炉 、 陶 次 、 交 通 、 
35 



































快速 势 箱 环 注 是 成 型 技术 


轻 纺 、 机 械 、 计 算 机 等 行业 中 获得 了 广泛 应 用 ， 例 如 ， 用 于 高 效 散 热 和 热能 的 回收 利用 等 。 

在 注塑 成 型 领域 ， 热 管 已 经 大 量 地 应 用 于 构建 模具 的 冷却 系统 以 改善 模具 的 冷却 和 缩短 
成 型 周期 ,或 者 用 于 构建 热流 道 系统 以 改善 流 道 加 热 的 均匀 性 "I 但是， 目前 热 
管 在 模具 加 热 中 的 应 用 比较 少 ， 鲜 有 文献 涉及 这 方面 的 研究 。Fallon 报道 了 一 种 利用 热管 改 
善 热固性 塑料 模具 加 热 的 新 模 温 控制 技术 。 这 种 基于 热管 的 模具 结构 可 以 有 效 缩短 模具 的 加 
热 时 间 ， 并 改善 模具 型 腔 表面 温度 分 布 的 均匀 性 。 与 传统 的 模具 结构 相 比 ， 成 型 周期 缩短 了 
22% ~23% 。 图 3-8 所 示 为 一 种 利用 热管 加 热 的 注塑 模具 结构 组 成 示意 。 

均 热 板 也 是 一 种 基于 热传导 和 相 变 传 热 的 高 效 换 热 元 件 ， 其 与 热管 的 传 热 原 理 和 理论 结 
构 完全 一 致 ， 故 均 热 板 也 称 为 平板 状 的 热管 。 均 热 板 与 热管 的 区 别 在 于 ， 热 管 是 一 种 一 维 的 
管状 传 热 元 件 ， 而 均 热 板 是 一 种 二 维 的 板 状 传 热 元 件 ， 所 以 均 热 板 具有 更 高 的 换 热 效率 和 更 
优 的 换 热 均匀 性 。Tsai 等 "利用 均 热 板 设 计 了 一 种 可 用 于 注塑 成 型 的 动态 模具 温度 控制 
系统 ， 其 结构 组 成 示意 如 图 3-9 所 示 。 实 验 获得 的 模具 热 响应 结果 显示 模具 型 腔 表 面 可 在 
60s 的 时 间 内 由 初始 温度 23 升 高 至 80%C ， 在 整个 加 热 过 程 中 ， 型 腔 表 面 温度 分 布 的 均匀 性 
非常 好 ， 最 大 温差 约 在 2% 以 内 。 















































图 3-8 热管 加 热 的 注塑 模具 结构 组 成 示意 图 3-9 均 热 板 加 热 模 具 的 结构 组 成 示意 
1 一 加 热 单 元 。 2 一 冷却 单元 。 3 一 热管 1 一 冷却 单元 2 一 加 热 单元 3 一 均 热 板 
4 一 型 腔 板 5 一 型 蕊 板 4 一 型 腔 板 5 一 型 蕊 板 6 一 冷却 管道 








热管 或 均 热 板 的 优势 在 于 它们 在 各 自 对 应 的 模具 温度 控制 系统 充当 的 仅 是 优良 导热 体 的 
作用 ， 通 过 施加 在 其 上 的 热源 和 冷 源 的 变换 ， 它们 既 可 以 充当 加 热 单 元 又 可 以 作为 冷却 单 
元 ， 从 而 有 利于 模具 结构 的 简化。 男 外 ， 由 于 热管 和 均 热 板 具 有 十 分 优良 的 导热 性 能 ， 因 此 
只 要 通过 合理 的 横 具 结构 设计 ， 就 可 以 实现 模具 的 均匀 快速 加 热 。 热 管 、 均 热 板 加 热 的 不 足 
之 处 在 于 ， 因 受 自 号 结构 限制 导致 模具 结构 设计 的 柔性 化 较 差 ， 很 难 满足 形状 复杂 产品 的 设 
计 要 求 。 此 外 ， 由 于 注塑 过 程 中 热管 和 均 热 板 需 要 经 历 频 繁 地 急剧 冷 热 作用 和 机 械 力作 用 ， 
这 对 热管 和 均 热 板 的 使 用 性 能 、 承 载 能 力 和 寿命 均 提 出 了 较为 苛刻 的 要 求 ， 目 前 的 热管 和 均 
热 板 都 很 难 满足 实际 注塑 成 型 大 批量 生产 的 要 求 。 上 述 几 方面 的 因素 限制 了 热管 或 均 热 板 加 
热 技术 在 动态 模 温 控制 系统 中 的 应 用 。 


3.2.7 其 他 主动 加 热 技 术 


其 他 可 用 于 模具 快速 加 热 的 主动 加 热 技 术 还 包括 热电 加 热 、 电 介质 加 热 (微波 加 热 ) 等 。 

热电 加 热 是 一 种 基于 帕 尔 帖 效应 的 加 热 技术 。 所 谓 帕 尔 帖 效应 指 的 是 当 电 流 流 过 两 种 金 
属 构成 的 闭合 回路 时 ， 金 属 接头 处 会 产生 吸 热 或 放 热 现 象 。 通 过 改变 回路 中 的 电流 方向 ， 金 
36 
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属 接头 处 的 热 传 递 方向 也 将 发 和 后 改变 ， 即 实现 接头 处 的 吸 / 放 热 现 象 交 替 。 基 于 这 一 原理 ， 
通过 控制 流入 热电 元 件 的 电流 方向 ， 热 电 元 件 既 可 以 充当 加 热 元 件 也 可 以 作为 冷却 元 件 。 从 
这 个 角度 看 ， 如 果 模 具 型 腔 可 以 获得 较为 理想 的 热 响应 效率 ， 热 电 技术 将 很 适合 于 实现 模具 
温度 的 动态 控制 。Kim 和 Wadhwa”! 首次 提出 并 构建 了 一 种 以 热电 模块 为 模具 型 腔 的 注塑 模 
具 结 构 ， 以 实现 模具 型 腔 的 快速 加 热 与 快速 冷却 。 实 验 测试 结果 表明 ， 该 模具 型 腔 表 面 温度 
可 在 5s 的 时 间 内 由 40% 升 高 至 125% ， 紧 接着 在 9s 的 时 间 内 又 冷却 至 40% 。 最 近 ，Nardin 
等 "也 设计 了 一 种 基于 热电 加 热 技术 的 动态 模 温 控 制 系统 。 模 具 的 加 热 系 统 由 安装 在 模具 
型 腔 表面 下 的 热电 模块 组 成 ,模具 冷却 采用 传统 的 冷却 液 冷 却 方 法 ， 其 结构 如 图 3-10 所 示 。 
实验 研究 结果 显示 ， 利 用 这 种 基于 热电 加 热 的 注塑 成 型 系统 ， 模 具 型 腔 温 度 由 SC 升 高 至 
80'C 仅 需 1. 8s。 与 常规 模 温 控制 系统 相 比 ， 这 种 动态 模 温 控制 系统 可 将 注塑 成 型 周期 缩短 
10% ~25% 。 

电介质 加 热 是 利用 高 频 电 场 产 生 的 电磁 感应 射线 (微波 ) 引 起 被 加 热 物 质 中 分 子 或 离子 
的 振动 从 而 产生 热量 。 电 介质 加 热 的 特性 要 求 模 具 材 料 为 电 绝缘 的 介 电 材 料 ， 而 通常 情况 下 
注塑 模具 材料 均 为 导电 金属 材料 ， 这 限制 了 电介质 加 热 技 术 在 模具 加 热 中 的 应 用 。Souli- 
er 设计 了 一 种 由 不 吸收 微波 辐射 能 的 模具 基体 层 和 高 介 电 损 耗 的 模具 型 腔 层 组 成 的 多 层 
电介质 加 热 模具 。 另 外 ， 通 过 向 树脂 材料 中 添加 具有 高 介 电 损耗 的 炭 黑 材料 ， 从 而 实现 模具 
与 树脂 材料 的 同时 加 热 。Berggren' il 提出 了 一 种 由 金属 模具 基体 、 陶 次 模具 馈 块 和 型 腔 内 
壁 涂 层 构成 的 电介质 加 热 模 具 。 模 具 加 热 时 ， 利 用 相应 的 导 波 管 将 微波 能 量 源 发 出 的 微波 直 
接 引入 到 模具 镶 块 上 ， 微 波 可 穿 过 具有 低 介 电 损 耗 的 模具 镰 块 而 被 具有 高 介 电 损耗 的 型 腔 涂 
层 吸 收 ， 从 而 实现 模具 型 腔 的 加 热 。Byon'” 提 出 了 一 种 由 模具 基体 、 模 具 馈 块 及 舱 和 人 其 内 
的 波导 管 构成 的 电介质 加 热 模 具 ， 其 中 模具 镶 块 材料 是 具有 高 介 电 损耗 的 复合 材料 。 图 3-11 
所 示 为 一 种 典型 的 电介质 加 热 模具 的 结构 组 成 示意 。 


















































































































































图 3-10 热电 加 热 模具 的 结构 组 成 示意 图 3-11 电介质 加 热 模具 的 结构 组 成 示意 
1 一 型 腔 固 定 板 2 一 型 腔 板 3 一 热电 模 据 1 一 微波 2 一 波导 管 。3 一 型 腔 固定 板 4 一 型 腔 馈 块 
4 一 冷却 管道 5 一 隔 热 板 5 一 熔融 树脂 “6 一 冷却 管道 7 一 型 芯 灸 块 ”8 一 型 芯 固定 板 








3.2.8 被 动 加 热 技 术 


注塑 模具 的 被 动 加 热 指 的 是 利用 注入 模具 型 腔 中 的 高 温 塑 料 熔 体 释放 的 热量 加 热 模具 型 
腔 的 一 种 加 热 技术 。 目 前 现 有 的 模具 被 动 加 热 技术 可 分 为 两 大 类 : 隔 热 层 加 热 技术 和 脉动 闪 
却 技术 。 

所 谓 隔 热 层 加 热 是 通过 在 模具 型 腔 表 面 涂 柳 或 粘贴 一 层 隔 热 材料 以 减缓 熔 体 注塑 过 程 中 
熔融 树脂 的 热量 向 模具 中 传递 ， 从 而 提高 填充 阶段 模具 型 腔 表面 的 温度 。Liou 和 Suh? de 
出 设计 了 一 种 由 低热 惯性 被 动 隔 热 层 作为 模具 型 腔 表层 的 多 层 结构 模具 ， 以 期 减 小 塑 件 表面 
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的 残余 应 力 。 通 过 热 分 析 发 现 ， 当 将 温度 为 240% 的 塑料 熔 体 注入 温度 为 70°C. 的 模具 型 腔 
后 ， 如 果 模 具 型 腔 表 面 没 有 隔 热情 ， 与 型 腔 表 面 接触 的 塑料 熔 体 的 温度 将 在 瞬间 降低 为 
89% ， 而 当 在 型 腔 表 面 增加 一 层 厚 度 为 Imm 的 聚 四 气 乙 烯 隔 热 层 时 ， 塑 料 熔 体 与 型 腔 壁 的 
瞬间 接触 温度 可 提升 至 123% 。KimL59 和 Baumgartner! P: 5 分 别提 出 了 一 种 由 模具 基体 层 、 
隔 热 层 及 内 表面 层 构 成 的 多 层 结构 模具 ， 其 中 内 表面 层 应 当 具 有 优良 的 机 械 强 度 和 耐 磨 性 ， 
并 且 与 隔 热 层 间 具 有 良好 的 黏 结 强度 ， 以 提高 多 层 模具 的 使 用 寿命 。Niemeyer' 7 设计 了 可 
用 于 生产 光盘 基板 的 多 层 结构 模具 ， 研 究 发 现 隔 热 层 的 存在 可 显著 提高 塑料 熔 体 进入 模具 型 
腔 后 的 表层 温度 ， 延 长 与 模具 型 腔 表 面 接触 的 塑料 熔 体 在 玻璃 化 转变 温度 以 上 的 维持 时 间 ， 
从 而 使 塑料 熔 体 可 精确 复制 型 腔 的 微 特征 结构 。Kim' ^ ' 构建 了 以 钢 为 模具 基体 材料 、 聚 
酰 亚 胺 为 绝热 层 材料 、 镍 为 压 模 材料 的 精密 DVD 光盘 基板 多 层 结构 模具 ， 借 助 构建 的 数学 
模型 分 析 了 被 动 加 热 过 程 中 隔 热 层 厚度 对 型 腔 表面 温度 变化 的 影响 规律 。 研 究 发 现 ， 当 绝热 
层 厚 度 大 于 40 pum 时 ， 熔 体 注 塑 过 程 中 压 模 型 腔 表 面 温度 可 在 塑料 材料 的 玻璃 化 转变 温度 以 
上 维持 数秒 。Yoon °°"! 利用 热 喷涂 法 在 模具 型 腔 表面 喷涂 上 一 层 聚 醚 醚 酮 树脂 ， 以 提高 熔 
体 充填 时 模具 型 腔 表 面 的 温度 。 实 验 研 究 表 明 ， 对 于 PP 和 PC/ABS 塑料 ， 模具 型 腔 表 面 经 
热 喷涂 处 理 后 ， 型 腔 表 面 温度 可 分 别 由 处 理 前 的 57% 和 102 升 高 至 122° 和 170%, Chen 
Ag. 3 为 注塑 模具 设计 了 一 套 辅 助 聚 合 物 薄 膜 驱 动 与 定位 系统 ， 通 过 在 注塑 模具 型 腔 与 燃 
体 间 增加 一 层 具 有 隔 热 作用 的 聚合 物 薄膜 ， 以 提高 模具 型 腔 表 面 温度 和 延缓 塑料 熔 体 表层 的 
冷却 速度 。 研 究 发 现 ， 聚 合 物 薄 膜 的 加 入 可 使 模具 型 腔 表面 温度 由 70°C 提升 至 140% 以 上 ， 
并 且 可 维持 1s 以 上 。Chen 等 51 研究 了 不 同 隔 热 层 材料 及 隔 热 层 厚 度 对 熔 体 注射 后 模具 
型 腔 表面 温度 的 影响 。 研 究 发 现 ，TiN 隔 热 涂 层 对 熔 体 与 型 腔 表 面 的 初始 接触 温度 的 影响 不 
大 ; 聚 四 氟 乙 烯 隔 热 涂 层 可 将 最 初 0.02 s 内 的 接触 温度 提高 30% 左右; 0. 175mm 厚 的 PC 薄 
膜 和 0.05mm 厚 的 PET 薄膜 可 分 别 将 熔 
体 与 型 腔 表面 的 初始 接触 温度 最 大 提高 i i 
17. 7°C Fl 13°C ; 增加 隔 热 层 厚 度 或 增加 
隔 热 层 初始 温度 ， 有 利于 提高 熔 体 与 型 2 
腔 表 面 的 初始 接触 温度 。Lee 和 
Turng 同样 也 研究 了 聚 四 氟 乙 烯 隔 热 
层 对 初始 接触 温度 的 影响 。 研 究 发 现 ， 
当 隔 热 层 厚度 大 于 175um 时 ， 可 保证 初 
MAREA T LDPE Wami EO 图 3-12 和 典型 隔 热 层 加 热 模具 的 结构 组 成 示意 
3-12 所 示 为 典型 的 隔 热 层 加 热 模具 的 结 “| ossis 2 一 型 腔 固 定 板 3 一 硬 质 表面 层 4 一 隔 热 层 
构 组 成 示意 。 5 一 熔融 树脂 “6 一 冷却 管道 “7 一 型 腔 镶 块 ”8 一 型 芯 镶 块 
与 连续 冷却 方式 不 同 ， 脉 动 冷却 是 
根据 注塑 工艺 各 阶段 的 特性 及 传感器 反馈 的 模具 温度 信号 通过 动态 控制 冷却 液 的 流量 或 流速 
以 实现 模具 温度 的 动态 控制 。 与 常规 冷却 技术 相 比 ， 脉 动 冷却 技术 可 以 在 不 延长 成 型 周期 的 
基础 上 ， 提 高 熔 体 充填 时 模具 型 腔 表 面 的 温度 ， 或 者 在 保证 相同 填充 温度 的 基础 上 ， 通 过 高 
效 冷 却 缩短 成 型 周期 PE 8) 。 由 于 脉动 冷却 仍然 是 利用 模具 型 腔 中 高 温 熔 体 释 放 的 热量 
提高 模具 型 腔 表 面 温 度 ， 所 以 脉动 冷却 技术 仍 属于 被 动 模具 加 热 技 术 的 范畴 。Simith 等 ”| 
借助 数值 模拟 分 析 对 比 了 常规 连续 冷却 与 脉动 冷却 的 优 缺 点 。 研 究 结果 表明 ， 与 常规 连续 冷 
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却 相 比 ， 脉 动 冷却 似乎 并 没有 明显 减 小 冷却 时 间 。Chen S PU psg A HA, khe An n] VA 
将 熔 体 充满 过 程 中 的 模具 型 腔 表 面 温度 提高 10 ~ 13% ， 从 而 有 利于 提高 熔 体 复制 模具 型 腔 
微 结构 的 能 力 ， 改 善 塑 件 的 表面 质量 。Chen 等 "5 还 研究 了 脉动 冷却 中 的 冷却 液 流动 时 间 、 
冷却 液 温度 、 冷 却 时 间 、 模 具 温度 等 关键 参数 之 间 的 相互 影响 关系 。 

被 动 模具 加 热 技 术 可 充分 利用 型 腔 中 的 高 温 塑料 燃 体 释放 的 热量 加 热 模 具 型 腔 ， 无 需 额 
外 的 加 热 元 件 及 相关 配套 设备 ， 故 具有 能 量 消耗 低 、 模 具 结 构 相 对 简单 、 可 操作 性 强 等 优 
点 。 但 与 主动 加 热 技 术 相 比 ， 被 动 加 热 技 术 提高 模具 温度 的 范围 非常 有 限 ， 通 常情 况 下 只 能 
提高 10 ~30% ， 很 难 将 熔 体 注塑 过 程 中 模具 型 腔 表 面 温度 长 时 间 保 持 在 塑料 的 玻璃 化 转变 
温度 以 上 。 男 外 ， 由 于 填充 过 程 中 熔 体 释放 的 热量 无 法 定量 控制 ， 从 而 难以 对 模具 型 腔 表 面 
温度 进行 精确 控制 。 对 于 隔 热 层 加 热 技 术 ， 还 存在 着 因 涂 层 易 发 生 和 剥离 损坏 而 导致 的 模具 寿 
命 较 低 的 问题 。 此 外 ， 涂 层 材 料 的 可 抛光 性 、 表 面 强度 、 韧 性 、 耐 摩擦 性 等 性 能 指标 也 远 低 
于 常规 的 金属 模具 材料 ， 从 而 会 影响 最 终 成 型 产品 的 表面 品质 。 





























3.3 蒜 汽 加 热 动 态 模具 温度 控制 系统 


3.3.1 温 控 系统 结构 组 成 


FST UII NAS Bla BEE hl BEE BE Heb RAR TAR, ARTIC HAI, Ak 
回收 装置 、 高 压 空 气 源 、 阀 门 管 路 转换 装置 、 控 制 与 监视 单元 、 注 塑 机 及 模具 等 组 成 ， 如 图 3- 
13 所 示 。 其 中 ， 燕 汽 热 源 的 作用 是 提供 满足 一 定 温度 和 压力 要 求 的 高 温 高 压 落 汽 ， 以 作为 加 
热 模具 的 热流 体 介 质 ; 蒸汽 回收 装置 的 作用 是 回收 由 模具 排出 的 热 燕 汽 ， 以 降低 能 耗 ; 冷却 水 
源 的 作用 是 提供 低温 冷却 水 ， 以 作为 冷却 模具 的 冷 流体 介质 ; 冷却 水 回收 装置 的 作用 是 回收 由 
模具 流出 的 冷却 水 ， 以 减少 水 资源 消耗 ， 高 压 空气 源 的 作用 是 提供 高 压 空气 ， 以 排除 管 路 中 的 
残留 冷却 水 等 介质 ; 阀门 管 路 转换 装置 的 作用 是 为 蒸汽 、 冷 却 水 、 高 压 空气 等 流体 介质 提供 一 
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图 3-13 ”蒸汽 加 热 动态 模 温 控制 系统 的 功能 组 成 模块 
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定 的 切换 管道 ， 以 改变 流入 模具 内 部 管道 的 流体 介质 ， 从 而 实现 加 热 、 冷 却 及 排 残 操作 ; 控制 
与 监视 单元 的 作用 是 通过 与 注塑 机 的 控制 单元 相配 合 ， 以 实现 各 单元 或 装置 的 协调 动作 ， 保 证 
燕 汽 加 热 快速 热 循环 注塑 工艺 的 顺利 进行 ， 并 对 整个 工艺 过 程 进行 监控 。 

本 书 作者 及 其 团队 根据 蒸汽 加 热 快速 热 循环 注塑 工艺 原理 和 系统 结构 组 成 ， 设 计 开 发 了 
以 蒸汽 锅炉 为 热源 ， 以 冷却 塔 为 冷却 水 源 和 以 空气 压缩 机 为 高 压 空气 源 的 动态 模具 温度 控制 
系统 ， 如 图 3-14 所 示 。 本 节 结 合 我 们 开发 的 蒸汽 加 热 动态 模具 温度 控制 系统 ， 主 要 介绍 与 
其 相关 的 关键 技术 。 

系统 的 阀门 管 路 转换 装置 由 蒸汽 和 人口 阀 、 蒜 汽 出 口 阅 、 冷 却 水 出 口 阅 、 冷 却 水 人口 阅 、 空 
气 入 口 阅 、 增 压 泵 以 及 其 他 辅助 装置 组 成 。 其 中 ， 增 压 泵 的 作用 是 用 来 提高 冷却 水 的 流量 ， 以 
增强 模具 的 冷却 作用 。 系 统 的 控制 与 监视 单元 主要 由 PLC 控制 模块 和 基于 TP 技术 的 人 机 界面 
组 成 。 其 中 ，PLC 模块 内 置 控制 程序 ， 配 合 一 定 的 控制 电路 设计 ， 可 以 发 出 相应 控制 指令 ， 保 
证 系统 各 执行 元 件 的 协调 动作 ， 是 整个 动态 模 温 控制 系统 的 控制 核心 。 通 过 PLC 与 人 机 界面 相 
结合 ， 可 便于 操作 人 员 对 莹 汽 加 热 快速 热 循环 注塑 工艺 进行 调试 和 过 程 监控 。 注 塑 模具 中 则 安 
装 有 温度 传感器 ， 以 实时 测量 和 反馈 模具 温度 信息 ， 实 现 对 模具 温度 的 动态 监控 。 



























































Oooooo 























图 3-14， 燕 汽 加 热 动态 模 温 控制 系统 的 结构 原理 
I-AA 2—38&T4 CAE 383 ATI 4—3ÀRIRIB E] ”5 一 温度 传感器 
6 一 模具 “7 一 注塑 机 控制 单元 8 一 控制 与 监视 单元 Oe EDK 10-4 ADK AH IB] 

11 一 空气 阀 “12 一 增 压 泵 ”13 一 冷却 水 回收 装置 ”14 一 冷却 塔 “15 一 空气 压缩 机 ”16 一 阀门 管 路 转换 装置 
加 热 时 ，PLC 发 出 控制 指令 ， 打 开 薰 汽 和 人 口 闪 和 莱 汽 出 口 阅 ， 然 后 蒸汽 锅炉 中 的 高 压 薰 
汽 即 可 经 蒸汽 入口 阅 、 过 滤器 及 相应 输送 管 路 等 ， 流 入 模具 内 部 的 加 热 冷 却 管道 ， 从 而 快速 
加 热 模具 。 由 模具 流出 的 蒸汽 将 经 蒸汽 出 口 阅 及 相应 输送 管 路 等 流入 莹 汽 回收 装置 ， 以 实现 
回收 利用 。 当 模具 中 温度 传 感 锅 反馈 的 模具 温度 达到 工艺 要 求 的 高 温 时 ，PLC 发 出 相应 控制 
HO, KAZAA TAIZ A, DASE RA, PLC 将 发 出 控制 指令 ， 打 开 冷 
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$33 — 快速 热 摘 环 注 盘 模具 温度 动态 控制 技术 


却 水 入 口 阅 和 出 口 阀 ， 然 后 冷却 塔 中 的 冷却 水 即 可 经 过 滤器 、 增 压 泵 、 进 水 闪 及 相应 输送 管 
路 等 ， 最 终 流 入 模具 内 部 加 热 冷却 管道 ， 以 快速 冷却 模具 。 由 模具 流出 的 冷却 水 ， 将 经 冷却 
水 出 口 阅 及 相应 输送 管 路 ， 流 入 冷却 水 回收 装置 ， 以 实现 冷却 水 的 回收 利用 。 当 温度 传 感 需 
反馈 的 模具 温度 达到 工艺 要 求 的 低温 时 ，PLC 再 次 发 出 控制 指令 ， 关 闭 冷 却 水 人口 阅 和 出 口 
阀 ， 以 停止 冷却 ， 同 时 打开 空气 阀 和 冷却 水 出 口 阔 ， 空 气压 缩 机 中 的 高 压气 体 ， 将 经 过 滤 
器 、 空 气 阀 及 相应 输送 管 路 ， 进 入 冷却 管道 ， 以 将 冷却 管道 中 的 残留 水 排出 ， 为 下 一 成 型 周 
期 的 加 热 做 准备 。 在 工作 过 程 中 ，PLC 将 与 注塑 机 的 控制 系统 保持 通信 ， 以 确保 动态 模 温 控 
制 系统 与 注塑 成 型 系统 动作 的 协调 进行 。 


3.3.2 阀门 管 路 转换 装置 


阀门 管 路 转换 装置 的 设计 除了 需要 系统 地 考虑 芋 汽 的 压力 、 落 汽 的 温度 、 冷 却 水 的 流 
量 、 冷 却 水 的 温度 、 高 压 空 气 的 压力 之 外 ， 还 需要 考虑 模具 内 部 加 热 冷 却 管 路 的 总 面积 、 管 
路 系统 的 密封 、 蒸 汽 与 冷却 水 的 腐蚀 、 蒸 汽 与 冷却 水 的 利用 效率 以 及 与 安全 相关 的 其 他 设计 
因素 。 综 合 考 虑 常用 塑料 材料 的 玻璃 化 转变 温度 或 熔点 温度 、 顶 出 温度 、 加 热 冷 却 效 率 以 及 
成 本 等 因素 ， 确 定 选 用 压力 为 1.0MPa, 、 温 度 约 为 180% 的 高 温饱 和 蒸汽 和 20% 左右 的 工业 
循环 冷却 水 分 别 作为 动态 模 温 控制 系统 的 加 热 介 质 和 冷却 介质 。 为 了 实现 对 莱 汽 温度 和 压力 
的 实时 监测 和 调控 ， 在 蒸汽 输送 管 路 中 安装 了 温度 传感器 、 压 力 表 以 及 压力 调节 阁 。 通 过 在 
冷却 水 管 路 中 添加 增 压 泵 ， 可 以 有 效 增 大 冷却 水 的 流量 ， 从 而 增强 其 与 模具 间 的 换 热效率 。 
在 冷却 管 路 中 同样 安装 了 温度 传感器 和 压力 表 ， 以 便于 检测 冷却 水 的 温度 和 压力 。 为 了 减少 
热量 的 损失 和 提高 系统 的 稳定 性 ， 在 各 控制 管 路 间 增 设 了 单 向 阀 ， 以 减 小 燕 汽 管 路 、 冷 却 水 
管 路 和 压缩 空气 管 路 间 的 互相 干扰 。 


3.3.3 控制 与 监控 单元 


控制 单元 是 整个 模具 温度 控制 系统 的 核心 部 分 ， 它 负责 指挥 阀门 管 路 转换 装置 中 部 件 的 
动作 ， 以 切换 流入 模具 管道 中 介质 的 类 型 ， 从 而 快速 加 热 或 冷却 模具 。 同 时 ， 通 过 与 注塑 机 
控制 系统 相配 合 ， 保 证 莹 汽 加 热 快 速 热 循环 注塑 工艺 各 操作 的 协调 进行 。 控 制 单元 的 设计 需 
要 综合 考虑 蒸汽 加 热 快速 热 循 环 注塑 工艺 流程 和 特点 、 控 制 成 本 、 生 产 环境 、 控 制 精 度 、 可 
靠 性 、 稳 定性 以 及 操作 的 安全 性 与 方便 性 等 因素 ， 涉 及 控制 方法 、 控 制 技术 与 理论 、 电 子 电 
路 技术 、 检 测 技术 、 通 信和 技术 等 多 方面 的 专业 技术 知识 。PLC 控制 因 具 有 通用 性 强 、 可 靠 性 
高 、 功 能 性 强 、 适 应 面 广 、 简 单 易 用 等 特点 ， 在 工业 自动 化 控制 中 获得 了 广泛 应 用 。 

图 3-15 所 示 为 一 种 基于 PLC 控制 技术 的 动态 模 温 控制 系统 的 结构 组 成 。 工 作 时 ，PLC 可 
接收 外 界 输 入 的 数字 量 或 模拟 量 信号 ， 按 照 程序 进行 计算 处 理 后 ， 输 出 相应 的 控制 指令 ， 控 制 
执行 元 件 的 动作 。 触 摸 屏 通过 组 态 变 量 与 PLC 进行 通信 。 通 过 触摸 屏 ， 操 作 人 员 可 方便 地 观察 
系统 的 工作 状态 、 工 艺 变量 值 及 其 他 信息 ， 还 可 输入 控制 指令 ， 对 工艺 过 程 进行 调控 。 
3.3.4 ”监控 单元 硬件 设计 

控制 系统 的 PLC 选用 的 是 西门 子 公司 的 1P6S7213-1AD23-0XB8 型 24 点 可 编程 序 控 制 
器 。 上 位 机 选用 的 是 中 国 台湾 维 纶 通 科技 有 限 公 司 的 MT6100I 型 触摸 屏 。 根 据 通信 协议 ， 
PLC 与 触摸 屏 可 通过 RS-232 通信 电缆 连接 起 来 ， 以 实现 信号 的 相互 传递 。 系 统 的 输入 信和 号 
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LEELEE LAEE 
共有 15 个 ， 其 中 11 个 数字 量 输入 信号 (系统 启动 ERL PLC 提供 的 开 模 信号 、 电 动机 过 


流 信 号 紧急 停 止 \ 注 塑 机 向 PLC 提供 的 熔 胶 信和 号, 重 置 操作 .报警 停止 .压缩 空气 压力 开关 信 
号 冷却 水 压力 开关 信号 ,系统 停止 .电动 机 热 保 护 ) 、4 个 模拟 量 输入 信号 ( 动 模 侧 模具 温度 、 
和 定 模 侧 模具 温度 .流入 介质 温度 .流出 介质 温度 ) 。 系 统 的 输出 信号 共 10 个 ， 控 制 对 象 分 别 为 
FTCA OPHIR, ARP Pee, WVeA KA. VRALDKI E Bem. eS CAE il 
ij. XH]. KAR EA, IRR IRA ELT. ARSC HUGE AN AT. K 3-16 所 示 为 典型 
动态 模具 温度 控制 系统 的 PLC 外 围 接线 电路 示意 。 
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图 3-15 基于 PLC 的 控制 与 监视 系统 的 结构 组 成 
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图 3-16 ”典型 蒸汽 加 热 动态 模 温 控制 系统 的 PLC 外 围 接线 电路 示意 





42 


$33 — Au A15 i 81 B Ao Ede | 





3.3.5 监控 单元 软件 设计 


图 3-17 所 示 为 控制 程序 的 主流 程 图 。 整 个 控制 系统 可 分 为 手动 控制 与 自动 控制 两 大 模 
块 。 手 动 模式 主要 用 于 试 模 过 程 的 工艺 调节 ， 当 工艺 调节 完毕 进行 正常 注塑 生产 时 ， 转 为 自 
动 模式 ， 以 进行 连续 稳定 生产 。 在 程序 开发 的 过 程 中 ， 充 分 考虑 了 生产 的 连续 性 、 工 艺 调试 
的 方便 性 、 系 统 工作 的 稳定 性 和 安全 性 等 ， 设 置 了 手动 控制 模式 、 自 动 连续 控制 模式 、 时 间 
控制 模式 、 温 度 自动 测量 、 信 号 采集 与 处 理 、 水 泵 控制 与 报警 等 功能 模块 ， 研 发 的 系统 不 仅 
能 够 完成 相关 控制 功能 ， 实 现 模具 温度 的 动态 控制 ， 而 且 控制 系统 结构 简单 、 紧 次 、 有 效 ， 
具有 异常 报警 和 安全 防护 功能 ， 从 而 确保 了 系统 工作 的 稳定 性 和 安全 性 。 
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图 3-17 ”控制 程序 主流 程 图 
在 模具 温度 控制 系统 中 ,将 人 机 界面 (HMI) 与 PLC 结合 在 一 起 ， 系 统 对 各 采样 值 和 信 
号 进行 控制 、 处 理 ， 操 作 人 员 不 仅 能 方便 地 观察 模具 的 温度 变化 和 系统 的 工作 状态 ， 还 可 根 
据 报 警 消息 ， 快 速 排除 故障 。 借 助 系统 的 历史 记录 功能 ， 还 可 对 重要 数据 进行 分 析 、 查 询 和 
备份 ， 为 注塑 工艺 参数 分 析 与 设置 等 提供 重要 依据 ， 从 而 有 利于 提高 工艺 调试 效率 。 系 统 的 
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操作 界面 主要 由 显示 、 操 作 、 设 定 、 报 警 、 统 计 存 储 等 界面 组 成 。 图 3-18 所 示 为 HMI 的 几 














个 主要 窗口 。 显 示 界 面 为 用 户 提 供 了 工艺 控制 进程 、 各 执行 部 件 的 状态 、 加 热 /冷却 介质 温 











度 、 模 具 温 度 等 信息 。 操 作 界面 相当 于 一 个 操作 控制 面板 ,利用 上 面 的 控制 按钮 可 启 / 闭 系 
统 、 选 择 系 统 的 操作 和 控制 模式 ， 还 可 以 进行 排 残 、 加 热 、 冷 却 等 操作 。 设 定 界面 提供 了 一 
个 与 模具 温度 控制 相关 的 工艺 参数 设 定 平台 。 利 用 这 一 平台 ， 可 以 根据 工艺 要 求 设 定 炊 体 填 














充 时 模具 温度 、 开 模 时 模具 温度 、 加 热 时 间 、 冷 却 时 间 、 排 残 时 间 等 工艺 参数 。 在 数据 记录 
窗口 ， 可 监视 并 记录 工艺 变量 的 变化 ,便于 工艺 监控 和 调试 。 
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图 3-18 ”蒸汽 加 热 模具 温度 探 
a) 显示 窗口 b) 操作 窗口 
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d) 


所 系统 的 人 机 界面 





d) 数据 记录 窗 
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动态 模具 温度 控制 设备 是 阀门 管 路 转换 装置 、 控 制程 序 及 监控 系统 的 集成 ， 其 设计 应 当 
结合 实际 注塑 生产 工 况 ， 以 满足 不 同 塑 件 、 不 同 设备 及 不 同 生产 环境 的 要 求 。 图 3-19 所 示 
为 由 本 书 作者 及 其 团队 研制 的 多 种 型 号 和 规格 的 动态 模具 温度 控制 设备 。 


3.3.6 多 点 动态 模具 温度 控制 技术 


为 了 降低 蒸汽 加 热 动态 模具 温度 控制 系统 的 构建 成 本 ， 我 们 还 开发 了 一 种 可 同时 对 多 套 
模具 进行 温度 控制 的 多 点 动态 模具 温度 控制 系统 ， 其 系统 原理 如 图 3-20 所 示 。 从 图 中 可 以 
看 出 ， 与 前 述 的 动态 模具 温度 控制 系统 相似 ， 多 点 动态 模具 温度 控制 系统 同样 由 加 热 和 冷却 
两 大 模 抉 组 成 ， 不 同 的 是 多 点 动态 模具 温度 控制 系统 可 同时 与 两 台 注 塑 机 进行 信息 交互 ， 并 
根据 蒸汽 加 热 快 速 热 循环 注塑 工艺 要 求 对 两 套 模具 进行 动态 模具 温度 控制 。 

这 种 多 点 动态 模具 温度 控制 系统 有 效 简 化 了 蒸汽 加 热 快速 热 循环 注塑 成 型 系统 的 结构 ， 
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图 3-19 不 同型 号 和 规格 的 蒸汽 加 热 动态 模具 温度 控制 设备 
减少 了 系统 的 占 地 面积 ， 增 大 了 技术 人 员 的 操作 空间 和 降低 了 生产 线 的 建造 成 本 ， 从 而 有 利 
于 提高 蒸汽 加 热 快 速 热 循环 注塑 工艺 的 适应 性 ， 增 强 其 市 场 兖 争 力 。 











图 3-20” 蒜 汽 加 热 多 点 动态 模具 温度 控制 系统 原理 
1 一 冷水 泵 “2 一 流量 阀 3 一 压力 表 4 一 电磁 阀 “5 一 热电 偶 ，6 一 模具 工 














7 一 模具 工 _8 一 注塑 机 工控 制 单 元 ”9 一 注塑 机 正 控制 单元 10 一 PLC 
11 一 触摸 屏 ”12 一 传感器 ”13 一 加 热 需 “14 一 调 压 阀 “15 一 冷却 器 
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3.4 电 加 热 模具 温度 控制 系统 


3.4.1 系统 结构 与 原理 


电 加 热 动态 模具 温度 控制 系统 主要 由 冷却 水 源 、 冷 却 水 回收 装置 、 高 压气 体 源 、 电 加 热 模 
具 、 阀 门 管 路 转换 装置 、 控 制 与 监视 单元 组 成 。 冷 却 水 源 的 作用 是 提供 足够 的 低温 冷却 水 作为 
冷却 模具 的 介质 ; 冷却 水 回收 装置 的 作用 是 回收 、 净 化 由 模具 流出 的 冷却 水 ; 高 压气 体 源 的 作 
用 是 提供 一 定 压力 的 气体 ， 以 排除 冷却 管 路 中 残留 冷却 水 ; 电 加 热 模具 的 作用 是 为 塑料 熔 体 赋 
形 ， 其 特点 是 具有 较 高 的 热 响 应 效率 ;阀门 管 路 转换 装置 的 作用 是 提供 冷却 水 和 高 压气 体 切 换 
管 路 ; 控制 与 监视 单元 的 作用 是 通过 控制 电热 元 件 的 通 / 断 电 状 态 以 及 阀门 管 路 转换 装置 中 闽 
门 的 开 / 闭 状态 ， 实 现 模 具 的 加 热 、 冷 却 与 排 残 ， 同 时 还 能 通过 与 注塑 成 型 系统 的 通信 ， 保 证 
电 加 热 快速 热 循 环 注塑 工艺 各 操作 的 协调 进行 ， 并 通过 人 机 交互 界面 实现 对 整个 工艺 过 程 的 监 
视 和 操控 。 图 3-21 所 示 为 典型 电 加 热 动态 模具 温度 控制 系统 的 结构 组 成 模块 。 
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图 3-21 电 加 热 动 态 模 温 控 制 系统 的 结构 组 成 模块 
图 3-22 所 示 为 以 冷却 塔 为 冷却 水 源 ， 空 气压 缩 机 为 高 压气 体 源 ， 并 结合 我 们 自主 设计 
开发 的 阀门 管 路 转换 装置 、 电 加 热 模 具 及 控制 与 监视 单元 的 电 加 热 动 态 模 具 温 度 控制 系统 。 
SAPP AT LA te, WDE eee ee ee EB a Fe, EZ IA, WAR, UE ER, JE 
力 表 等 组 成 。 控 制 与 监视 单元 是 由 PLC、 人 机 界面 及 相应 的 控制 电路 组 成 。 加 热 时 ，PLC 发 
出 控制 指令 ， 使 电热 元 件 所 在 控制 电路 的 接触 融 吸 合 ， 电 热 元 件 通电 后 即 开始 加 热 模具 。 冷 
却 时 ，PLC 发 出 控制 指令 ,使 进 水 阀 换 向 ， 然 后 冷却 塔 中 的 冷却 水 即 可 经 增 压 泵 、 过 滤 带 、 





进 水 阀 及 相应 连接 管 路 等 ， 最 终 流 入 模具 内 的 冷却 管道 ， 从 而 冷却 模具 。 冷 却 完毕 后 ，PLC 
再 次 发 出 控制 指令 ,使 进 水 阀 复 位 以 切断 冷却 管 路 ， 并 打开 进 气 阀 ， 以 使 压缩 机 提供 的 高 压 
气体 经 进 气 阀 流入 冷却 管道 ， 从 而 将 管道 中 的 残留 水 排出 。 在 工作 过 程 中 ，PLC 与 注塑 机 的 
控制 系统 一 直 保 持 通信 ， 以 保证 各 动作 的 协调 进行 。 注 塑 模具 中 安装 的 热电 偶 可 以 实时 地 将 
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模具 温度 信号 反馈 给 PLC， 以 作为 模具 温度 调节 的 依据 。 通 过 PLC 与 人 机 界面 相 结 合 ， 可 
便于 操作 人 员 对 电 加 热 快速 热 循 环 注塑 工艺 进行 调试 和 过 程 监控 。 
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Kd 3-22 电 加 热 动 态 模具 温度 控制 系统 
1 一 冷却 水 塔 2 一 增 压 泵 。、3 一 过 滤器 ”4 一 阀门 管 路 切换 装置 ”5 一 进 水 阀 
6 一 单 向 阀 7 一 热电 偶 8 一 电热 元 件 9 一 电 加 热 模 具 ”10 一 冷却 管道 ”11 一 注塑 机 
12 一 触摸 屏 13 一 PLC 14 一 控制 与 监视 单元 15 一 进 气 阀 ”16 一 空气 压缩 机 


3.4.2 加热 系统 


电 加 热 动态 模 具 温 度 控制 系统 的 加 热 系 统 是 由 安装 在 模具 内 部 的 电热 元 件 及 配套 的 控制 
电路 组 成 的 。 根 据 发 热 材料 的 类 型 ， 和 常见 的 电热 元 件 有 电阻 丝 、 热 敏 电阻 (Positive Tempera- 
ture Coefficient ,简称 PTC) 、 导 电 涂 料 、 电 热 膜 等 几 种 。 其 中 ， 导 电 涂 料 、 电 热 膜 等 主要 适用 
于 表面 加 热 ， 而 不 适合 于 模具 内 部 加 热 。 而 PTC 的 加 热效率 和 加 热 温度 均 比 较 低 ， 所 以 也 
不 适合 于 模具 的 快速 加 热 。 电 阻 丝 作 为 一 种 起 源 最 早 的 电热 元 件 ， 具 有 加 热 温 度 高 、 耐 高 
温 、 技 术 成 熟 、 易 于 制造 和 方便 配套 等 优点 。 根 据 电 阻 丝 化 学 元 素 含 量 及 组 织 结构 不 同 ， 电 
阻 丝 可 分 为 铁 铬 铝 合 金 电阻 丝 和 旬 铬 合金 电阻 丝 两 个 系列 。 铁 铬 铝 系 列 电阻 丝 的 优点 是 使 用 
温度 高 、 寿 命 长 、 表 面 负荷 高 、 抗 氧化 性 能 好 、 价 格 低 等 ， 其 缺点 是 高 温 强 度 低 、 元 件 易 变 
形 、 不 宜 讨 曲 和 修复 。 锅 铬 合金 电阻 丝 的 优点 是 高 温 强度 高 、 高 温 下 不 易 变形 、 塑 性 好 、 易 
修复 、 耐 腐蚀 性 强 、 寿 命 长 2 3 4 5 6 
等 ， 其 缺点 是 因 采 用 稀有 金属 
钊 而 导致 成 本 较 高 。 在 电阻 丝 1 
的 基础 上 ， 衍 生出 的 电热 元 件 
有 电热 管 ( 棒 )、 电 热 板 、 电 热 
盘 、 电 热 片 等 。 因 具有 结构 简 图 3-23 ”电热 管 的 结构 
单 、 易 于 安装 等 特点 ， 电 热管 ”1 一 引线 2 一 密封 填料 ”3 一 金属 过 4 一 陶瓷 填料 5 一 陶瓷 棒 6 一 电热 丝 
非常 适合 作为 电 加 热 快 速 热 循 环 注塑 模具 的 内 部 加 热 元 件 。 电 热管 是 一 种 以 金属 管 简 为 外 
党 ， 中 心 沿 轴 向 内 置 螺旋 状 电阻 丝 ， 并 在 金属 管 与 电阻 丝 之 间 填 充 陶 次 绝缘 材料 的 一 种 管状 
电 加 热 元 件 。 图 3-23 所 示 为 电热 管 的 一 般 结构 。 
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电热 管 的 加 热 原 理 是 电热 管 中 电 阻 丝 产 生 的 焦耳 热 ， 穿 过 填充 的 陶瓷 填料 和 金属 管 壁 
散发 出 来 ， 并 以 辐射 、 对 流 、 热 传导 或 复合 传 热 方式 ， 向 外 界 释 放 热 量 。 加 热 过 程 中 ， 
当 达 到 热 稳定 状态 时 ， 电 热管 内 部 的 温度 场 将 达到 平衡 状态 ， 温 度 不 再 随时 间 改 变 。 根 

















据 传 热学 理论 ， 此 时 加 热管 金属 管 壁 内 的 导热 过 程 属 于 存在 内 热源 的 稳定 导热 ， 相 应 地 
圆柱 坐标 系 下 的 三 维 导 热 微 分 方程 为 

1 à TN 19/, Gof, oT 

L2 (s ST) 2T) 2 (s £T) -o a3) 


式 中 ,7 是 温度 (K) ; ry by z 分 别 是 半径 (m) , Fri ff (9) Allie EE (am) ; k 是 金属 管 壁 的 热 
导 率 [ W/(m * K) ], 

考虑 到 电热 管 的 长 径 比 较 大 ， 内 部 电阻 丝 沿 圆 管 中 心 径 向 均匀 分 布 ， 且 电热 管 端 部 有 隔 
热 密封 材料 ， 所 以 ， 与 温度 沿 径 向 > 的 变化 97Xor 相 比 ， 温 度 沿 轴 问 z 的 变化 97/9z 和 温度 沿 
方位 角 方 向 由 的 变化 97Xs 非常 小 ,可 忽略 不 计 。 因 此 ， 上 述 三 维 传 热 问题 可 简化 为 一 维 传 
热 问 题 ， 相 应 的 导热 微分 方程 可 转换 为 





1 d dT 
+21, 2) =0 (3-4) 
假定 为 常数 ， 对 上 式 进 行 两 次 积分 ， 可 得 温度 分 布 通 解 
T(r) =C,Inr+C, (3-5) 


积分 常数 C, 和 C, 可 根据 加 热管 金属 管内 
外 表面 的 边界 条 件 求 出 。 假 设 金属 管内 外 表面 
的 温度 分 别 为 AT, ， 如 图 3-24 所 示 ， 则 根据 
下 面 的 边界 条 件 
T( 13 = T, 


(3-6) 
T(r,) -T, 


可 确定 C, 和 C, ， 其 表达 式 分 别 为 





73 
C, =In —(T, - T; ) 
T5 


图 3-24 电热 管 的 断面 结构 
(3-7) “1 一 陶瓷 填料 2 一 陶瓷 棒 3 一 金属 管 4 一 电热 丝 








C, =In ACT lag, - Tlnr, ) 
73 





JU C, 和 C, 的 表达 式 代 入 式 (3-5 ) 可 得 





T(r) sT, (7| (r,&r&r,) (3-8) 
in( 2) "3 
同 理 ， 可 求 得 陶瓷 填料 内 部 的 温度 场 分 布 表达 式 
- w^) (r, &r&r;) (3-9) 





AP, T, 是 电阻 丝 的 温度 (K) 。 
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根据 傅 里 叶 定律 ， 通 过 圆柱 体内 任意 圆柱 形 表面 的 导热 速度 可 表示 为 











p= -MM(7) 守 = -k(2urL) É (3-10) 





xh, Alr) =2T 民 表示 在 单位 轴 向 长 度 元 上 与 导热 方向 垂直 的 传 热 圆柱 的 表面 积 (m” ) 。 
结合 加 热管 内 部 温度 分 布 式 (3-8) 、 式 (3-9) 和 导热 速率 表达 式 (3-10) ， 可 计算 得 出 导热 
速率 的 表达 式 








| 2mLk.( T, -T,) 
E 
ri 
(3-11) 
| 2mLk.( T, - T4) 
n( 2] 
T, 
通过 合并 ， 消 去 表达 式 中 的 7 项 ， 可 得 
T, - T. 
Q- 一 一 (3-12) 
in( 2] in 2] 
ri ry 








2mk.L  2mk,L 
式 (3-12) 表 明 ， 加 热 棒 的 热 阻 尺 和 导热 速率 上 分别 为 








(3-13) 
hkln [©] 








结合 式 (3-13 ) 和 式 (3-12 ) 可 得 


In (>) r, ln (=) rsaln (>) 
Q Md. Q Ti Ti 
k 


holte I dnl ok 0074 








(3-14) 





RP, q= LBI FLA HL HATH dE TIERE (W/m?) 。 


在 利用 加 热 棒 加 热 时 ， 为 了 获得 较 高 的 加 热效率 ， 通 常 希 望 加 热 棒 9 值 越 大 越 好 。 
但 是 ， 对 于 具体 使 用 条 件 下 的 特定 电热 管 ，r, 、m 、 k, T, 的 数值 是 一 定 的 ， 由 于 电阻 
丝 的 使 用 温度 T, 存在 一 个 最 高 值 ， 所 以 电热 管 的 表面 功率 密度 同样 存在 一 个 最 高 限 值 。 
目前 ， 适 用 于 模具 加 热 、 直 径 在 66 ~ 10mm 的 电热 管 的 最 大 表面 功率 密度 可 达 30 
W/em^ FA , 
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3.4.3 冷却 系统 


与 蒸汽 加 热 动 态 模 温 控制 技术 的 冷却 方法 相同 ， 电 加 热 动态 模 温 控 制 技 术 同 样 是 
利用 通 入 模具 内 部 管道 的 循环 低温 水 冷却 模具 。 与 蒸汽 加 热 模 具 相 比 ， 由 于 电 加 热 
模具 的 冷却 管道 与 型 腔 表 面 之 间 需 要 安装 电 加 热 元 件 ， 故 电 加 热 模具 的 冷却 管道 距 
模具 型 腔 表面 较 远 。 男 外 ， 与 模具 金属 相 比 ， 电 加 热 元 件 的 导热 性 能 较 差 ， 这 势必 
减缓 冷却 阶段 热量 由 模具 型 腔 向 冷却 管道 的 传递 ， 从 而 在 一 定 程度 上 降低 模具 的 冷 
却 效 率 。 所 以 ， 与 蒸汽 加 热 模具 相 比 ， 电 加 热 模具 的 冷却 效率 相对 较 低 。 为 了 提高 
电 加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 的 冷却 效率 ,一 般 可 采取 两 方面 的 措施 。 一 方面 ， 从 冷 
却 介质 入 手 ， 主 要 手段 包括 降低 冷却 介质 的 温度 、 增 加 冷却 介质 的 流量 等 。 通 常情 
况 下 ，15 ~30C 的 工业 循环 冷却 水 即 可 满足 电 加 热 快 速 热 循环 注塑 对 模具 冷却 效率 
的 要 求 。 男 一 方面 ， 通 过 优化 电 加 
热 模具 的 结构 ， 以 增强 冷却 系统 的 
冷却 效率 。 模 具 结 构 优 化 的 基本 原则 
主要 包括 尽量 减少 需要 被 快速 加 热 和 
冷却 的 模具 金属 体积 以 及 改善 冷却 设 
计 提 高 冷却 的 均匀 性 。 

电 加 热 快速 热 循环 注塑 冷却 阶段 
结束 后 ,残留 在 模具 冷却 管 路 中 的 冷 
却 水 需要 及 时 排除 ， 否 则 残留 的 冷却 
水 会 带 走 更 多 的 热量 从 而 影响 下 一 成 
型 周期 的 模具 加 热效率 。 为 此 ， 我 们 “图 3-25 电 加 热 动态 模具 温度 控制 系统 闪 门 管 路 转换 装置 
设计 了 一 个 专门 的 阀门 管 路 转换 装置 ， 1 一 模具 冷却 管道 出 口 、2 一 模具 冷却 管道 入 口 、3 一 进 水 闪 
实现 模具 冷却 管 路 中 冷却 介质 和 高 压 4 HEA 5 一 出 水 6 一 冷却 水 出 口 7 一 高 压气 体 入 口 
排 残 气体 的 自动 切换 ， 实现 电 加 热 模 SRAKAR 9 二 水肥 
具 的 冷却 控制 和 排 残 控制 。 图 3-25 所 示 为 我 们 设计 的 一 种 典型 电 加 热 动态 模 温 控 制 系统 阀 
门 管 路 转换 装置 。 


3.4.4 控制 与 监视 系统 


由 于 电 加 热 快速 热 循 环 注塑 工艺 与 蒸汽 加 热 快速 热 循 环 注塑 工艺 具有 相同 的 动作 流 
程 ， 所 以 两 者 的 控制 系统 在 结构 组 成 与 控制 流程 上 基本 一 致 。 所 不 同 的 是 ,在 蒸汽 加 
热 快 速 热 循环 注塑 工艺 中 ,模具 加 热 是 通过 控制 蒸汽 管 路 的 换 向 阀 实 现 的 ， 而 在 电 加 
热 快 速 热 循环 注塑 工艺 中 ,模具 的 加 热 是 通过 控制 电热 管 所 在 电路 中 的 继电器 实现 的 。 
在 落 汽 加 热 快 速 热 循环 注塑 中 ， 由 于 换 向 阀 位 于 落 汽 管 路 主管 道上 ,模具 内 的 所 有 加 
热 冷却 管道 均 通过 多 支管 直接 与 主管 道 相连 。 所 以 ， 当 模具 加 热 时 ， 高 温 蒸汽 将 同时 
流入 所 有 加 热 冷 却 管道 中 ， 从 而 只 能 对 模具 型 腔 面 进行 整体 加 热 。 若 要 实现 模具 型 腔 
面 的 分 区 加 热 ， 则 需要 增加 蒸汽 控制 阀 的 数量 ， 这 将 增 大 系统 的 复杂 性 、 成 本 和 不 稳 
定性 。 而 在 电 加 热 快速 热 循环 注塑 中 ， 通 过 改变 继电器 的 数量 ， 可 以 很 容易 实现 电热 
管 的 分 组 控制 或 单独 控制 ， 从 而 实现 模具 的 局 部 加 热 和 型 腔 表 面 温度 的 分 区 控制 ， 从 
50 
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而 便于 实现 模具 型 腔 表面 温度 的 精确 控制 。 图 3-26 所 示 为 蒸汽 加 热 和 电 加 热 快 速 热 循 
环 注塑 模具 加 热 控 制 方式 的 比较 。 
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图 326 蒸汽 加 热 和 电 加 热 快速 热 循 环 注塑 模具 加 热 控制 方式 的 比较 

a) 蒸汽 加 热 b) 电 加 热 
1 一 连接 软 管 2、10 一 热电 偶 3 一 型 腔 ”4 一 加 热 /冷却 管道 ”5 一 高 温 蒸汽 人口 ”6 一 换 向 阀 
7 一 多 支管 ”8 一 高 温 蒸 汽 出 口 9 一 继电器 ”11 一 电热 管 12 一 冷却 管道 ”13 一 型 腔 
3-27 和 图 3-28 所 示 分 别 为 典型 电 加 热 快 速 热 循环 动态 模具 温度 控制 系统 的 PLC 外 围 
接线 图 和 主要 人 机 界面 操控 窗口 。 系 统 的 PLC 和 上 位 机 同样 选用 的 是 西门 子 公司 的 
1P6S7213-1AD23-0XB8 型 24 点 可 编程 序 控制 器 和 中 国 台湾 维 纶 通 科技 有 限 公 司 的 MT6100I 
型 触摸 屏 。 
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第 4 章 快速 热 循环 注塑 模具 设计 与 制造 


4.1 引言 





注塑 模具 是 给 塑料 熔 体 赋 形 的 一 种 装置 ， 是 注塑 成 型 加 工 最 为 重要 的 设备 之 一 ， 其 质量 
优 劣 直接 关系 到 最 终 成 型 制品 的 质量 。 合 理 的 模具 设计 与 制造 可 以 减少 试 模 时 间 ， 缩 短 成 型 
周期 ， 确 保 产 品质 量 ， 提 高 成 品 率 和 保证 生产 的 稳定 性 。 

与 第 规 注塑 模具 相 比 ， 快 速 热 循环 注塑 模具 具有 更 为 严格 和 特殊 的 技术 与 功能 要 求 ， 这 
主要 体现 在 以 下 几 个 方面 : 

1) 为 了 缩短 注塑 成 型 周期 ， 提 高 注塑 生产 效率 ， 快 速 热 循环 注塑 模具 需要 具备 高 的 热 
响应 效率 ， 以 实现 模具 型 腔 表面 的 快速 加 热 和 快速 冷却 ， 这 就 要 求 在 模具 设计 过 程 中 必须 加 
强 模 具 加 热 系 统 、 冷 却 系统 及 保温 隔 热 系统 的 设计 。 

2) 由 于 快速 热 循 环 注塑 模具 需要 加 热 至 很 高 的 温度 ， 这 很 可 能 导致 模具 型 腔 板 、 镶 块 
及 其 他 相关 机 构 产 生 很 大 热 变 形 ， 这 将 导致 型 腔 尺 寸 偏 大 ， 同 时 还 可 能 导致 抽 芯 、 导 向 等 机 
构 发 生 卡 死 现 象 ， 故 在 模具 设计 过 程 中 必须 考虑 热膨胀 对 模具 型 腔 及 相关 机 构 的 影响 。 

3) 由 于 快速 热 循 环 注塑 模具 需要 经 历 频 繁 的 急 热 急 冷 作用 ,会 导致 模具 型 腔 板 、 镶 块 
等 部 件 承受 周期 性 热 应 力作 用 ， 从 而 加 大 了 模具 热 疲劳 破坏 的 风险 。 因 此 ， 在 模具 设计 过 程 
中 必须 充分 考虑 热 应 力 的 影响 ， 优 化 模具 结构 设计 ， 尽 可 能 提高 快速 热 循环 注塑 模具 寿命 。 

4) 快速 热 循环 注塑 工艺 的 主要 目标 之 一 是 消除 塑 件 表面 熔接 痕 、 气 六 等 由 于 气体 无 法 
排出 而 导致 的 表面 缺陷 ， 这 就 要 求 快速 热 循环 注塑 模具 必须 能 够 实现 填充 过 程 中 模具 型 腔 中 
气体 的 顺利 排出 。 因 此 ， 在 快速 热 循环 注塑 模具 设计 过 程 中 ， 必 须 加强 排 气 系统 的 设计 。 

5) 为 了 实现 快速 热 循 环 注塑 模具 型 腔 表 面 温 度 的 实时 监控 ， 必 须 在 注塑 模具 中 安装 温 
度 传 感 带 。 为 了 实现 模具 型 腔 表面 温度 的 准确 测量 ， 必 须 对 温度 传 感 右 的 安装 人 位置、 安装 方 
式 等 进行 优化 设计 。 另 外 ， 在 考虑 温度 传 感 融 安装 位 置 和 安装 方式 时 ， 还 必须 兼顾 其 对 注塑 
模具 结构 强度 和 疲劳 寿命 的 影响 。 

6) 快速 热 循 环 注塑 中 熔 体 的 流动 行为 、 冷 却 行为 等 均 与 常规 注塑 中 熔 体 存在 明显 差 
异 ， 故 在 进行 流 道 系统 设计 、 型 腔 结 构 设 计 ( 含 产品 结构 设计 ) 时 ， 必须 综合 考虑 模具 型 腔 
表面 温度 变化 对 熔 体 的 影响 。 

总 之 ,快速 热 循 环 注塑 模具 与 常规 注塑 模具 存在 较 大 差异 ， 常 规 注塑 模具 设计 与 制造 经 
验 并 不 完全 适用 于 快速 热 循环 注塑 模具 。 因 此 ， 有 必要 根据 快速 热 循 环 注 塑 工艺 特点 ， 开 展 
快速 热 循环 注塑 模具 结构 设计 与 制造 技术 的 研究 ， 这 对 于 提高 产品 质量 、 缩 短 成 型 周期 、 延 
长 模具 寿命 和 提高 生产 稳定 性 具有 十 分 重要 的 作用 。 本 书 作者 及 其 团队 开展 了 快速 热 循环 注 
塑 模具 设计 与 制造 技术 的 研究 ， 设 计 开 发 了 系列 大 型 精密 快速 热 循环 注塑 模具 ， 并 得 到 了 很 
好 应 用 ,本章 着 重 介绍 作者 及 其 团队 研究 开发 的 快速 热 循 环 注塑 模具 设计 与 制造 技术 。 
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4.2 蒸汽 加 热 快速 热 循环 注塑 模具 设计 方法 





从 落 汽 加 热 快速 热 循 环 注塑 工艺 的 原理 看 ， 由 于 燕 汽 与 冷却 水 可 以 利用 相同 的 模 内 管 
路 ， 所 以 蒸汽 加 热 快 速 热 循 环 注塑 模具 与 常规 注塑 模具 在 结构 组 成 上 比较 相近 ， 只 不 过 蒸汽 
加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 中 的 加 热 /冷却 管 路 取代 了 常规 注塑 模具 中 的 冷却 管 路 。 图 4-1 所 
示 为 蒸汽 加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 的 结构 示意 图 。 
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图 4-1 ZET UNRATE TS EH RS PN XS 
1 一 定位 圈 2 一 定 模板 3 一 热流 道 板 4 一 型 腔 固定 板 5 一 型 腔 板 6 一 加 热 /冷却 管道 
7 一 型 芯 板 “8 一 型 芯 固 定 板 9 一 垫 板 10 一 顶 杆 ”11 一 顶 杆 固定 板 ”12 一 动 模板 

虽然 节 汽 加 热 快 速 热 循 环 注塑 模具 与 常规 注塑 模具 在 结构 组 成 上 看 起 来 比较 相近 ,但 事 
实 上 ， 两 者 在 结构 设计 上 有 着 诸多 不 同 。 首 先 ， 由 于 藻 汽 加 热 快 速 热 循环 注塑 工艺 对 模具 加 
热 冷 却 效率 和 温度 的 均匀 性 均 具 有 比较 高 的 要 求 ， 故 在 模具 设计 过 程 中 ， 必 须 充分 考虑 如 何 
减 小 模具 的 热 容量 ， 优 化 模具 的 加 热 / 冷 却 系统 ， 以 提高 模具 的 热 响应 效率 和 型 腔 表面 温度 
的 均匀 性 。 其 次 ， 考 虑 到 在 蒸汽 加 热 快速 热 循环 注塑 工艺 中 ， 塑 料 熔 体 的 流动 性 好 ， 且 表面 
无 冷凝 层 ， 虽然 这 有 利于 熔 体 的 充 模 流动 ， 但 流动 性 的 提高 也 导致 塑 件 易 于 产生 飞 边 、 表 面 
气 痕 等 缺陷 。 为 此 ， 在 莱 汽 加 热 快 速 热 循环 注塑 工艺 模具 设计 过 程 中 ， 必 须 充分 考虑 这 些 因 
素 ， 通 过 采取 优化 模具 的 排 气 系统 和 分 型 面 设计 等 措施 加 以 解决 。 此 外 ,在 蒸汽 加 热 快 速 热 
循环 注塑 工艺 模具 中 还 必须 配备 温度 传 感 器 ， 从 而 在 注塑 过 程 中 可 对 模具 型 腔 表 面 温 度 进行 
准确 的 监控 。 除 了 上 述 诸 方面 之 外 ， 蒜 汽 加 热 快 速 热 循环 注塑 工艺 模具 在 加 热 / 冷 却 系 统 设 
计 、 型 腑 结构 设计 、 塑 件 项 出 结构 设计 、 热 流 道 系统 设计 方面 均 具 有 特殊 要 求 ， 在 模具 设计 
过 程 中 也 需要 仔细 考虑 。 


4.2.1 蒸汽 加 热 快速 热 循环 注塑 模具 结构 设计 


图 4-2 所 示 为 我 们 开发 的 一 副 46 英寸 液晶 电视 机 面板 的 蒸汽 加 热 快速 热 循环 注塑 模具 。 
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由 于 仅 对 面板 外 表面 具有 高 品质 要 求 ， 故 只 需要 对 模具 的 型 腔 侧 进行 快速 加 热 和 快速 冷却 ， 
而 对 模具 型 世 侧 则 采用 常规 的 模具 温度 控制 方法 。 加 热 与 冷却 管 路 的 布局 设计 是 基于 常规 冷 
却 管 路 的 布局 设计 方法 ， 管 路 直径 为 7mm， 相 邻 两 管 路 的 中 心 距离 为 12mm， 管 路 中 心 至 型 
腔 表 面 的 距离 约 为 13mm。 为 了 减少 热量 的 扩散 损失 ， 提 高 模具 的 加 热 冷却 效率 ， 应 在 模具 
型 腔 板 的 周边 进行 隔 热 保温 处 理 。 我 们 提出 了 两 种 适合 于 快速 热 循 环 注塑 模具 的 隔 热 结构 . 
一 是 在 型 腔 板 与 固定 板 间 增 加 隔 热 板 ; 二 是 在 型 腔 板 周边 加 工 出 凸 台 结 构 ， 以 在 型 腔 板 与 固 
定 板 间 形 成 隔 热 空气 柳 ， 如 图 4-3 所 示 。 

m 3 

















a) b) 
图 4-2 46 英寸 液晶 电视 机 面板 的 蒸汽 加 热 快 速 热 循 环 注塑 模具 
a) 型 腔 侧 b) 型 芯 侧 
1 一 加 热 / 冷 却 管道 2 一 浇 口 3 一 流 道 ”4 一 塑 件 5 一 型 腔 板 ”6 一 型 腔 固定 板 7 一 型 芯 镶 块 ”8 一 项 块 




















9 一 浇 口 镶 块 ”10 一 固定 斜 攀 11 一 型 芯 内 冷却 管道 12 一 固定 板 内 冷却 管道 13 一 型 芯 固 定 板 
2 3 














图 4-3 ”蒸汽 加 热 快速 热 循 环 注塑 模具 的 隔 热 结构 
1 一 塑 件 2 一 加 热 / 冷 却 管道 3 一 隔 热 权 4 一 型 腔 板 5 一 凸 台 6 一 隔 热 板 7 一 固定 板 

为 了 实现 模具 型 腔 表面 温度 的 准确 测控 ， 模 具 型 腔 板 内 一 般 至 少 需要 安装 一 个 温度 传 感 
器 。 根 据 该 液晶 电视 机 面板 模具 的 结构 特点 ， 在 型 腔 板 上 、 下 、 左 、 右 型 腔 表 面 下 分 别 安装 
了 一 个 型 热电 偶 ， 以 实现 对 各 主要 型 腔 面 温度 的 监控 ， 保 证 整个 型 腔 表面 温度 的 均匀 性 。 

由 于 快速 热 循环 注塑 工艺 可 以 彻底 消除 塑 件 表面 的 熔接 痕 ， 所 以 在 模具 流 道 系 统 设 计 中 
不 用 担心 多 浇 口 带 来 的 熔接 痕 问 题 。 通 过 适当 增加 浇 口 数量 ， 可 以 缩短 熔 体 的 流程 和 改善 充 
填 的 均衡 性 。 另 外 ， 通 过 增加 浇 口 数量 也 可 以 提高 保 压 的 均衡 性 和 保 夺 效果， 从 而 减 小 塑 件 
AHH AI, K 4-4 所 示 为 我 们 设计 开发 的 燕 汽 加 热 快速 热 循环 注塑 模具 的 流 道 系统 及 “ 香 区 
型 ”潜伏 式 浇 口 。 

为 了 确保 填充 阶段 模具 型 腔 中 气体 的 顺利 排出 ， 可 在 型 腔 周 边 分 型 面 上 开设 矩形 排 气 
槽 ， 经 我 们 研究 发 现 ， 排 气 槽 的 数量 为 常规 注塑 模具 排 气 槽 的 4 ~ 10 倍 为 宜 。 另 外 ， 在 相 邻 
浇 口 间 的 熔 体 汇流 处 ， 通 过 增设 排 气 模 ， 可 保证 汇流 处 气体 的 快速 排出 ， 从 而 有 效 避 免 塑 件 
表面 臂 终 和 熔接 痕 的 产生 。 图 4-5 所 示 为 一 种 在 分 型 面 上 采用 矩形 排 气 楷 的 结构 形式 。 和 矩形 
排 气 槽 的 宽度 为 gmm， 深 度 为 0.02 ~0.03mm。 图 4-6 所 示 为 青岛 海信 模具 有 限 公 司 与 山东 
大 学 联合 研制 的 液晶 电视 面板 快速 热 循 环 注塑 模具 的 实况 安装 图 。 
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主流 道 : 69.0— 610.0mm 起 始 直径 : 64.0~¢5.0mm 
连接 流 道 : 66.0 ~66.5mm 终端 直径 : 61.5~62.0mm 
ŽU KÆ: 4.0~5.0mm 
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图 4-6 液晶 电视 面板 蒸汽 加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 安装 实况 图 








4.2.2. 蒜 汽 加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 加 热 冷 却 系统 设计 


模具 加 热 冷 却 系统 直接 决定 蒸汽 加 热 快速 热 循环 注塑 模具 的 热 响应 效率 ， 故 模具 加 热 冷 
却 系统 设计 是 快速 热 循环 注塑 模具 结构 设计 的 关键 部 分 。 模 具 加 热 冷却 系统 主要 包括 两 部 
分 : 加 热 系 统 和 冷却 系统 。 车 汽 加 热 快速 热 循 环 注塑 模具 的 加 热 系统 主要 由 模具 型 腔 板 内 一 
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系列 加 热管 路 组 成 ， 而 其 冷却 系统 则 主要 由 模具 型 腔 板 内 一 系列 冷却 管 路 组 成 ， 所 以 模具 加 
热 冷却 系统 设计 实际 上 主要 指 的 是 型 腔 板 内 加 热管 路 和 冷却 管 路 的 设计 。 

考虑 高 温水 蒸气 和 冷却 水 的 物理 性 质 和 特点 ,模具 型 腔 板 内 加 热管 路 和 冷却 管 路 既 可 以 
采用 分 开 独 立 的 结构 ， 也 可 以 采用 共用 的 结构 。 

图 4-7 所 示 为 加 热管 路 和 冷却 管 路 分 开 独 立 布局 的 结构 示意 图 。 从 图 中 可 以 看 出 ,模具 
型 腔 板 内 有 两 组 管 路 ， 其 中 紧 靠 模具 型 腔 表 面 的 一 组 管 路 是 加 热管 路 ， 距 离 型 腔 表 面 稍 远 的 
是 冷却 管 路 。 对 于 这 种 分 开 独 立 的 管 路 排 布 结构 ， 加 热管 路 和 冷却 管 路 设计 的 目标 就 是 确定 
合理 的 加 热管 路 直径 、 冷 却 管 路 直径 、 加 热管 路 间距 、 冷 却 管 路 间距 以 及 加 热 /冷却 管 路 与 
型 腔 表 面 之 间 的 距离 。 








图 427 ”加 热管 路 与 冷却 管 路 分 开 独 立 布局 的 结构 示意 图 
1 一 型 腔 板 2 一 加 热管 路 ”3 一 冷却 管 路 
图 4-8 所 示 为 加 热管 路 和 冷却 管 路 共用 布局 的 结构 示意 图 。 从 图 中 可 以 看 出 ,模具 型 腔 
板 内 只 有 一 组 管 路 ， 即 高 温水 蒸气 和 冷却 水 共用 的 加 热 冷 却 管 路 。 与 分 开 独 立 的 管 路 布局 方 
案 相 比 ， 共 用 管道 设计 方案 中 管道 系统 相对 简单 ， 其 设计 目标 就 是 确定 合理 的 加 热 冷却 管道 
直径 、 间 距 及 其 与 型 腔 表 面 间 的 距离 。 男 外 ， 与 分 开 独 立 的 管 路 布局 方案 相 比 ， 由 于 共用 的 
管 路 布局 方案 中 管 路 较 少 ， 故 模具 型 腔 板 将 具有 更 好 的 强度 与 刚度 。 








图 4-8 加 热管 路 与 冷却 管 路 共用 布局 的 结构 示意 图 
1 一 型 腔 板 ”2 一 加 热 /冷却 管 路 
在 对 加 热管 路 进行 设计 时 ， 还 应 考虑 加 热 冷却 管道 的 长 度 及 进出 口 位 置 对 模具 加 热效率 
和 均匀 性 的 影响 。 图 4-9 所 示 为 两 种 加 热管 道 布 局 方案 。 由 于 方案 2 中 单个 加 热管 路 的 长 度 
小 于 方案 1 中 单个 加 热管 路 的 长 度 ， 故 方案 2 中 加 热管 路 出 入 口 处 高 温 蒸 汽 的 压力 和 温度 相 
差 较 小 ， 这 意味 着 加 热 过 程 中 方案 2 中 模具 型 腔 表面 具有 更 均匀 的 温度 分 布 和 更 高 的 加 热 效 
率 。 从 这 个 角度 看 ,方案 2 的 设计 明显 优 于 方案 1。 但 方案 2 由 于 加 热 介 质 的 出 人 口 较 多 ， 
实际 应 用 中 会 受到 蒸汽 流量 、 模 具 具 体 结构 等 方面 的 限制 ， 在 加 热管 路 设计 过 程 中 必须 兼顾 
这 些 因素 的 影响 。 
总 之 ， 对 于 蒸汽 加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 ， 加 热 冷却 系统 设计 的 目的 就 是 实现 加 热管 道 
和 冷却 管道 的 优化 布局 设计 ， 以 获得 较 高 的 加 热 冷 却 效 率 、 温 度 均匀 性 、 模 有 具 结 构 强 度 及 疫 
劳 寿命 。 关 于 蒸汽 加 热 快速 热 循环 注塑 模具 加 热 冷却 系统 的 优化 设计 ， 本 书 将 在 后 面 章 节 中 
进行 详细 介绍 。 
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a) b) 
4-9 两 种 加 热管 路 设计 方案 
a) 方 案 1 Db) 方 案 2 
4.2.3 蒸汽 加 热 快速 热 循环 注塑 模具 热 响应 评估 


对 于 蔡 汽 加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 ， 由 于 其 热 响应 效率 在 很 大 程度 上 决定 着 整个 工艺 的 
成 型 周期 和 生产 效率 ， 所 以 它 是 一 个 非常 重要 的 技术 指标 。 通 过 快速 热 循环 注塑 加 热 、 冷 却 
过 程 的 传 热 分 析 模 型 ， 可 以 分 析 评估 加 热 过 程 中 模具 型 腔 表 面 的 热 响应 规律 和 冷却 过 程 中 塑 
料 熔 体 的 温度 变化 规律 ， 获 得 与 时 间 和 温度 相关 的 工艺 参数 ， 为 实际 生产 中 工艺 调试 和 参数 
设 定 提供 理论 指导 。 

加 热 过 程 中 ， 模 具 的 型 腔 、 型 芯 两 侧 处 于 分 离 状 态 ， 并 且 只 有 型 腔 侧 需要 加 热 。 因 此 ， 
在 对 加 热 阶段 进行 传 热 分 析 时 ， 只 需要 考虑 模具 的 型 腔 侧 部 分 。 从 图 4-10 可 以 看 出 ， 型 腔 
板 的 左 、 右 、 上 侧 型 腔 部 分 具有 非常 相似 的 结构 ， 并 且 各 部 分 型 腔 具 有 近似 等 截面 的 特点 。 
因此 ， 在 构建 分 析 模 型 时 ， 将 选择 型 腔 板 上 比较 有 代表 性 的 上 、 下 侧 部 分 作为 研究 对 象 。 图 
4-11 所 示 为 加 热 过 程 的 传 热 分 析 模 型 。 字 母 4、B、C、D 、 严 、 下 、6C、 万 分 别 代表 型 腔 表 面 
上 不 同位 置 的 8 个 点 。 在 加 热 阶段 ， 加 热 冷 却 管 路 中 通 和 的 加 热 介质 是 180% 高 温 蒸汽 。 高 
温 蒸 汽 与 加 热 冷却 管 路 壁 间 的 传 热 属 于 蒸汽 冷凝 换 热 ， 表 面 传 热 系 数 为 7032.5 
W/(m? Oy. Ul disi E 周围 环境 温 
Ernte ene UNE. 


图 4-10 ”液晶 电视 机 面板 蒸汽 加 热 快速 热 循 环 注塑 模具 的 型 腔 板结 构 
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花 汽 冷凝 强迫 对 流 换 热 
7 RK 


空气 日 由 对 流 换 热 
空气 白山 对 流 换 热 
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"^B BUS HERR 
图 4-11 加 热 阶段 分 析 模 型 


图 4-12 所 示 为 加 热 过 程 中 模具 型 腔 表 面 温度 的 变化 曲线 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 加 热 
初期 型 腔 表 面 温 度 快速 上 升 ， 随 着 加 热 时 间 的 延长 ， 型 腔 表 面 的 升温 速率 逐渐 减缓。 经 
20s 加 热 后 ， 型 腔 表面 的 8 个 点 可 全 部 升 高 至 100%C 以 上 。 经 30s 加 热 后 ， 各 点 的 温度 可 
升 高 至 110%C 以 上 。 值 得 注意 的 是 图 4-11 中 位 于 型 腔 表 面 中 心 区 域 的 B、C、E、F 点 的 升 
温 速 率 明 显 高 于 位 于 型 腔 表 面 边 角 区 域 的 4、D、G、 五 四 点 的 升温 速率 。 经 20s 加 热 ， 中 
心 区 域 的 温度 可 升 高 至 130C 左 右 , 平均 升温 速率 可 达 5%C/s， 而 边 角 区 域 仅 升 高 至 
100C 左右 , 平均 升温 速率 约 为 3. 5%C/s。 另 外 ， 当 加 热 时 间 超 过 40s 以 后 ， 型 腔 表 面 的 升 
温 速 度 已 趋 于 缓慢 ,继续 延长 加 热 时 间 对 提高 型 腔 表 面 温度 的 作用 减 小 。 液 晶 电视 机 面 
板 的 材料 为 三 星 第 一 毛 织 厂 生 产 的 高 光 ABS 塑料 ， 牌 号 为 BF-0677F， 其 玻璃 化 转变 温度 
为 96%C 。 经 20s 加 热 后 ， 型 腔 表 面 温 度 就 可 升 高 至 塑料 材料 的 玻璃 化 转变 温度 以 上 ， 从 
而 达到 快速 热 循 环 注塑 工艺 对 模具 型 腔 表 面 温度 的 要 求 。 图 4-13 所 示 为 经 20s 加 热 后 型 
腔 板 的 温度 分 布 云图 。 
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型 腔 温度 /"C 

















加 热 时 间 A 
4-2. ”加 热 过 程 中 模具 型 腔 表 面 温度 的 变化 曲线 
在 冷却 阶段 ,模具 人 处 于 闭合 状态 ， 此 时 熔 体 已 完全 充满 型 腔 。 因 此 ， 在 对 冷却 阶段 进 
行 传 热 分 析 时 ， 分 析 模 型 中 需要 包含 模具 的 型 腔 、 型 芯 两 侧 以 及 模具 型 腔 中 的 塑料 熔 体 。 
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146.468 








图 4-13 加热 20s 后 型 腔 板 的 温度 分 布 云图 


图 4-14 所 示 为 冷却 阶段 的 传 热 分 析 模 型 。 冷 却 过 程 中 ， 加 热 冷 却 管 路 中 通 入 的 冷却 介质 为 
18% 的 低温 冷却 水 ， 其 与 冷却 管 路 壁 间 的 表面 传 热 系 数 为 5738. 5W/(m^ - 7C) 。 在 模具 的 
型 芯 侧 ， 采 用 的 是 常规 连续 冷却 的 模具 温度 控制 方法 ， 冷 却 管 路 中 通 和 人 的 是 70% 冷却 水 ， 
其 与 冷却 管 路 壁 间 的 表面 传 热 系数 为 3863. 6W/ (m? - 90) 。 考 虑 到 熔 体 的 充填 时 间 远 小 于 
冷却 时 间 ， 并 且 在 充填 过 程 中 模具 温度 较 高 ， 所 以 在 进行 冷却 分 析 时 可 以 不 考虑 填充 阶 
段 的 影响 。 

图 4-15 所 示 为 冷却 过 程 中 熔 体 中 心 层 的 温度 变化 曲线 。 其 中 , Ana Bas Cas Das Enh 
Fo. Cas 也, 分别 表示 图 4-11 “PRET AL B,C, DY EL FY Gy HEAL TIS 
中 心 层 的 位 置 点 。 从 图 4-15 可 以 看 出 ， 在 冷却 阶段 前 40s， 熔 体 中 心 层 温度 快速 下 降 ， 平 均 
冷却 速率 可 达 4.5%C/s。 在 随后 60s 内 ， 熔 体 的 冷却 速度 变 得 非常 缓慢 ， 熔 体 中 心 层 温度 组 
慢 降 低 ， 其 原因 是 冷却 开始 阶段 熔 体 表层 与 模具 之 间 的 温度 差异 非常 大 ， 导 致 熔 体 内 部 温度 
梯度 比较 大 ， 熔 体 中 心 层 快速 冷却 。 在 冷却 后 期 ， 熔 体 表 层 与 模具 间 的 温度 差异 变 小 ， 导 致 
熔 体 内 部 温度 梯度 减 小 ， 又 因 塑 料 的 热 导 率 很 小 ， 这 使 得 熔 体 中 心 层 的 冷却 速率 变 得 非常 组 
慢 。 图 4-16 所 示 为 经 35. As 冷却 后 模具 及 模具 型 腔 中 塑料 熔 体 的 温度 分 布 去 图 。 从 图 中 可 
以 看 出 ， 此 时 塑料 熔 体 的 温度 已 完全 冷却 至 高 光 ABS 塑料 的 顶 出 温度 85%C 以 下 ， 这 表明 塑 
件 已 充分 冷却 ， 可 以 开 模 取 件 。 

















加 热 冷 却 管道 壁 ， 
18 作 冷却 水 对 流 换 热 

















空气 自由 对 流 换 热 
空气 自由 对 流 换 热 











常规 冷却 管道 壁 ， 
70% 冷却 水 对 流 换 热 
图 4-14 ”冷却 阶段 的 传 热 分 析 模 型 
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冷却 时 间 /s 
图 4-15 冷却 过 程 中 熔 体 中 心 层 的 温度 响应 
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4.3 电 加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 设计 方法 


在 排 气 系统 设计 、 导 向 定位 机 构 设 计 、 流 道 系 统 设计 、 模 具 材 料 、 隔 热 保温 设计 等 方 
面 ， 电 加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 与 蒸汽 加 热 快 速 热 循 环 注塑 模具 的 设计 原则 或 目标 是 一 致 
的 。 两 者 之 间 的 不 同 之 处 主要 体现 在 模具 的 加 热 冷却 系统 。 在 蒸汽 加 热 快速 热 循环 注塑 模具 
中 ， 模 具 的 加 热 冷却 系统 指 的 是 模具 内 部 的 加 热 冷却 管道 。 在 其 他 条 件 相同 的 情况 下 ， 蒜 汽 
加 热 快速 热 循环 注塑 模具 的 热 响应 效率 主要 取决 于 加 热 冷却 管道 的 设计 。 而 对 于 电 加 热 快速 
热 循 环 注塑 模具 ， 其 加 热 系统 和 冷却 系统 是 分 别 由 模具 内 部 的 电 加 热 元 件 和 冷却 管道 组 成 。 
电 加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 的 热 响 应 效率 则 主要 取决 于 电 加 热 元 件 的 设计 和 冷却 管道 的 设 
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计 。 与 蒸汽 加 热 快速 热 循环 注塑 模具 的 加 热 冷却 系统 相 比 ， 电 加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 加 热 
冷却 系统 的 设计 更 加 复杂 。 


4.3.1 电 加 热 快速 热 循 环 注塑 模具 结构 设计 


提高 模具 热 响应 效率 和 改善 型 腔 表 面 温 度 分 布 的 均匀 性 是 快速 热 循环 注塑 模具 设计 的 关 
键 。 对 于 电 加 热 快速 热 循环 注塑 模具 ， 提 高 模具 热 响应 效率 的 关键 在 于 通过 合理 的 电 加 热 元 
件 和 冷却 管道 设计 尽量 减少 需要 快速 加 热 和 冷却 的 模具 型 腔 和 型 芯 板 体积 。 为 此 ， 电 加 热 快 
速 热 循环 注塑 模具 中 的 电 加 热 元 件 应 当 设 置 在 型 腔 表 面 与 冷却 管道 之 间 的 区 域 ， 如 图 4-17 
所 示 。 若 冷却 管道 分 布 在 型 腔 表 面 与 电 加 热 元 件 之 间 ， 则 电 加 热 元 件 距离 型 腔 表 面相 对 较 
XE, 需要 加 热 的 型 腔 金 属 体 积 较 大 ， 并 且 冷 却 管道 还 会 阻碍 热量 由 电 加 热 元 件 向 型 腔 表 面 传 
递 ， 从 而 使 得 模具 的 加 热效率 较 低 ， 并 且 冷 却 管道 距离 型 腔 表面 太 近 也 会 降低 模具 的 结构 强 
度 。 对 于 加 热 系 统 ， 电 热管 的 直径 (D, ) 一 般 为 上 4.5 ~ 小 6.Smm， 电 热管 中 心 与 型 腔 表面 间 
的 距离 (五 ) 2329 D, 的 1~1.5 倍 ， 相 邻 电 热管 的 中 心 距 (Pi ) 约 为 D; 892.5 ~3.5 f, AT 
获得 良好 的 加 热 效 果 ， 电 热管 与 安装 孔 的 尺寸 公差 应 控制 在 0. Imm 以 内 。 对 于 冷却 系统 ， 
冷却 管道 的 直径 (DD, ) 约 为 4 6.0 ~ 8.0mm， 冷却 管道 与 型 腔 表 面 之 间 的 距离 (有 .) 约 为 D. 
的 3~4.5 倍 ， 冷 却 管道 的 间距 (P,) 约 为 D. 的 2.5 ~3.5 fit, 



































[E 4-17 电 加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 型 腔 的 结构 示意 图 
1 一 型 腔 表面 2 一 电热 管 ”3 一 冷却 管道 ”4 一 型 腔 板 

基于 图 4-17 所 示 的 型 腔 结 构 ， 我 们 设计 开发 了 一 套 32 时 液晶 电视 机 面板 电 加 热 快 速 热 
循环 注塑 模具 ， 其 结构 如 图 4-18 所 示 。 该 液晶 电视 机 面板 电 加 热 快 速 热 循 环 注塑 模具 同样 
采用 一 种 单 侧 加 热 结 构 ， 即 仅 在 模具 型 腔 侧 布置 快速 加 热 和 快速 冷却 系统 ， 而 型 世 侧 仍 采 用 
常规 的 温度 控制 系统 。 型 腔 板 内 部 的 电热 管 与 冷却 管道 平行 于 模具 型 腔 表面 且 均 匀 分 布 。 模 
具 的 加 热 系 统 共 包含 24 根 直径 为 由 6. Omm 电热 管 ， 电 热管 的 表面 功率 密度 约 为 30W/cm , 
电热 管 中 心 距离 型 腔 表 面 的 平均 距离 约 为 11mm， 相 邻 电 热管 平均 中 心 距 约 为 1 2mm。 冷却 
管道 直径 为 gmm， 冷 却 管道 中 心 至 型 腔 表面 的 平均 距离 约 为 24mm， 相 邻 冷 却 管道 平均 中 心 
PRAT 13mm, Fl 4-19 所 示 为 型 腔 板 内 部 电 加 热管 的 布局 结构 示意 图 。 

模具 排 气 不 良 易 导致 产品 出 现 熔接 痕 、 气 痕 、 流 线 等 表面 缺陷 ， 这 对 要 求 高 外 观 质量 的 
快速 热 循环 注塑 产品 是 无 法 接受 的 。 因 此 ， 与 莱 汽 加 热 快 速 热 循环 注塑 相同 ， 电 加 热 快 速 热 
循环 注塑 模具 同样 需要 加 强 其 排 气 系统 设计 ， 确 保 熔 体 填 充 过 程 中 型 腔 中 的 气体 可 以 顺利 排 
出 。 为 此 ， 模 具 分 型 面 上 应 当 尽 可 能 多 地 设置 排 气 槛 。 图 4-20 所 示 为 电 加 热 快 速 热 循环 注 
塑 模具 分 型 面 上 排 气 槽 的 设计 方案 。 排 气 槽 的 宽度 和 深度 分 别 为 2mm 和 0. 02mm, 
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4-18 一 款 32 时 液晶 电视 机 面板 的 电 加 热 快速 热 循 环 注塑 模具 结构 
1 一 型 腔 固定 板 2 一 热流 道 ”3 一 型 腔 板 4、10 一 冷却 管道 ”5 一 热电 偶 
6 一 电热 管 7 一 塑 件 8 一 固定 斜 枫 ”9 一 型 芯 板 11 一 型 芯 固 定 板 






























































图 4-19 ”型 腔 板 内 部 电 加 热管 的 布局 结构 示意 图 
1 一 塑 件 表面 2 一 电热 管 
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图 4-20” 电 加 热 快速 热 循环 注塑 模具 分 型 面 上 的 排 气 槽 的 设计 方案 


在 电 加 热 快速 热 循 环 注塑 模具 中 ， 可 根据 需要 设置 浇 口 ， 通 过 调整 浇 口 的 位 置 和 增加 浇 
口 的 数量 可 以 消除 有 关注 塑 成 型 缺陷 ， 提 高 注塑 成 型 产品 的 质量 。 这 主要 体现 在 以 下 三 个 
方面 : 

第 一 ,减少 撼 曲 变形 。 例 如 ， 通 过 上 自由 调整 浇 口 位 置 和 数量 ,避免 浇 口 位 于 塑 件 的 中 心 
位 置 ， 以 减少 塑 件 的 项 曲 变形 ， 而 不 用 担心 浇 口 数量 增多 会 导致 塑 件 表面 产生 熔接 痕 缺 陷 。 
第 二 ， 减 小 收缩 变形 。 增 加 浇 口 数量 可 实现 更 好 的 平衡 流动 ， 从 而 改善 塑 件 的 收缩 。 由 于 填 
充 过 程 中 电 加 热 快速 热 循环 注塑 模具 中 的 熔 体 不 会 发 生 过 早 冷凝 ， 所 以 浇 口 位 置 可 以 自由 地 
设置 在 局 部 厚 壁 处 或 距离 加 强 筋 、 凸 台 等 结构 较 近 的 区 域 ， 较 高 的 模具 型 腔 表面 温度 更 有 利 
于 保 压 ， 而 不 用 担心 发 生 短 射 。 第 三 ,减少 气 纹 的 发 生 。 通 过 增加 浇 口 数量 和 调整 浇 口 位 
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置 ， 可 以 缩短 熔 体 流程 ， 保 证 填充 的 均衡 性 ， 并 可 实现 低压 慢 速 注射 ， 以 避免 气 纹 的 产生 。 

根据 上 面 的 设计 原则 ， 液 晶 电 视 机 面板 电 加热 快 速 热 循环 注塑 模具 的 流 道 系统 共 采 用 了 
8 个 “ 香 巷 ”型 潜伏 式 浇 口 和 5 组 热流 道 。 熔 体 的 平均 流动 距离 约 为 160mm。 图 4-21 所 示 
为 我 们 设计 开发 的 液晶 电视 机 面板 电 加 热 快 速 热 循 环 注塑 模具 的 流 道 系统 。 为 了 评估 流 道 系 
统 设计 的 合理 性 ， 利 用 模 流 分 析 软 件 对 注塑 成 型 的 填充 阶段 进行 了 模拟 分 析 。 图 4-22 Bra 
为 模拟 获得 的 填充 时 间 分 布 云 图 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 聚 合 物 熔 体 可 以 相对 均匀 和 平衡 地 填充 
模具 型 腔 。 











填充 时 间 =3.410[s] 
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Ed 4-21 液晶 电视 机 面板 电 加 热 快速 图 4-22 模拟 获得 的 填充 时 间 分 布 云 图 
热 循 环 注塑 模具 的 流 道 系统 
1 一 “ 香 共 ” 型 浇 口 “2 一 热流 道 ”3 一 冷 流 道 
男 外 ， 由 于 电 加 热 快速 热 循 环 注塑 模具 型 腔 需 要 加 热 至 很 高 的 温度 ,模具 型 腔 会 因 热 脱 
胀 而 产生 较 大 变形 ， 导 致 型 腔 尺寸 变 大 。 所 以 ， 在 确定 电 加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 型 腔 尺 寸 























时 ,应 考虑 热膨胀 的 影响 ， 与 常规 注塑 模具 相 比 ， 应 当 根 据 快速 热 循 环 注塑 工艺 对 模 腔 温度 
的 具体 要 求 ， 适 当 减 小 电 加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 的 型 腔 尺寸 。 
4.3.2 电 加 热 快速 热 循环 注塑 模具 热 响应 评估 


通过 构建 电 加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 在 加 热 和 冷却 过 程 的 传 热 分 析 模 型 ， 可 以 分 析 确 定 
电 加 热 快 速 热 循环 注塑 成 型 所 需 的 模具 加 热 时 间 和 冷却 时 间 ， 并 研究 加 热 和 冷却 过 程 中 温度 
场 的 分 布 规律 ， 为 实际 电 加 热 快速 热 循 环 注塑 生产 提供 理论 指导 。 关 于 电 加 热 快速 热 循环 注 
塑 模具 的 热 响应 分 析 ， 将 在 后 面 章节 中 给 予 详细 研究 和 讨论 ， 本 节 仅 结合 作者 及 其 团队 开发 
的 液晶 电视 机 面板 电 加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 ， 简 要 分 析 其 在 加 热 和 冷却 过 程 中 的 热 响应 
规律 。 

加 热 阶段 ， 模 具 处 于 打开 状态 ， 型 腔 侧 的 模具 表面 将 被 持续 加 热 至 快速 热 循环 注塑 工艺 
要 求 的 温度 。 由 于 模具 型 腔 板 的 左 、 右 及 上 侧 部 分 的 型 腔 表 面具 有 相似 的 几何 形状 和 结构 ， 
并 且 上 、 下 、 左 、 右 各 部 分 型 腔 具 有 近似 等 截面 的 特点 ， 所 以 在 进行 传 热 分 析 时 将 选择 比较 
有 代表 性 的 上 、 下 侧 型 腔 的 二 维 截面 作为 研究 对 象 。 根 据 注塑 车 间 的 实际 工作 环境 ， 假 定 模 
具 的 初始 温度 与 车 间 的 环境 温度 相同 ， 均 为 30%C。 模 具 型 腔 板材 料 为 预 硬 镜面 模具 钢 ， 其 
密度 、 热 导 率 和 比热容 分 别 为 7850kgjm , 34W/(m + C+) Fl 460J/(kg C), EAE KRH 
缘 填 充 物 为 氧化 镁 粉 ， 其 密度 、 热 导 率 和 比热容 分 别 为 2700kg/m , 5. 5W/( m C) 和 
1100J/(kg + €), 

图 4-23 Fran A FAUT Be BY Ped Te «RES A.B CC’. iD’, E', F, G', H’ 
分 别 代表 型 腔 表 面 上 的 8 个 位 置 不 同 的 点 。 型 腔 外 表面 与 周围 环境 间 的 换 热 方式 属于 空气 自 
由 对 流 换 热 ， 表 面 传 热 系 数 为 20WZ (m^ .% )。 考 虑 电热 管 与 型 腔 板 中 安装 孔 的 良好 接触 ， 
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以 及 在 安装 电热 管 时 通过 涂抹 导热 油 以 减 小 接触 面 的 热 阻 , 所 以 ， 在 进行 传 热 分 析 时 将 忽略 
接触 面 的 热 阻 ， 在 电热 管 与 型 腔 板 的 接触 面 上 直接 施加 热流 密度 边界 条 件 。 














图 4-23 ”加 热 阶 段 的 传 热 分 析 模 型 


图 4-24 所 示 为 加 热 过 程 中 型 腔 表 面 上 8 个 点 的 温度 响应 曲线 。 从 图 中 可 看 出 ， 在 加 热 
初期 的 前 10s8， 型 腔 面 上 各 点 温度 呈 近 似 线性 增长 ， 并 且 升 温 速率 基本 一 致 ， 约 为 7%《As。 
经 10s 加 热 后 ， 型 腔 表 面 各 点 温度 均 升 高 至 100% 左右 。 随 着 加 热 时 间 继 续 延 长 ， 型 腔 表面 
上 各 点 温度 增长 速率 逐渐 减 小 ，8 条 温度 响应 曲线 逐渐 由 一 束 分 为 两 束 。 型 腔 边 角 区 域 4'、 
D'、E'、H' 点 的 升温 速率 略 小 于 型 腔 中 间 区 B8'、C'、 下 、G' 点 的 升温 速率 ， 随 加 热 时 间 延 
长 ， 型 腔 表 面 中 心 区 域 与 边 角 区 域 的 温差 逐渐 扩大 。 在 加 热 的 前 40s， 型 腔 表面 中 间 区 域 各 
点 平均 升温 速率 可 达 6%C/s 左右 ， 而 边 角 区 域 各 点 平均 升温 速率 约 为 5C/s。 对 比 图 4-12 和 
图 4-24 可 以 发 现 ， 加 热 过 程 中 蒸汽 加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 的 型 腔 表面 存在 一 个 升温 极限 ， 
当 型 腔 表 面 温 度 升 高 至 一 定 水 平 后 ， 型 腔 表 面 温度 将 逐渐 趋 于 稳定 ， 继 续 延 长 加 热 时 间 并 不 
能 明显 提升 型 腔 表 面 温 度 。 而 对 于 电 加 热 快速 热 循 环 注塑 模具 ， 随 加 热 时 间 增 大 ， 型 腔 表面 
温度 将 持续 升 高 。 经 40s 加 热 后 ， 电 加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 的 型 腔 表 面 温度 可 以 达到 
230% 以上， 远 高 于 莹 汽 加 热 快 速 热 循 环 注塑 模具 型 腔 表 面 的 升温 极限 。 经 13s 加 热 后 ， 电 
加 热 快速 热 循环 注塑 模具 型 腔 表 面 温 度 可 升 高 至 110% ， 高 于 高 光 ABS 塑料 的 玻璃 化 转变 温 
度 ， 可 满足 快速 热 循环 注塑 工艺 对 填充 阶段 模具 型 腔 表 面 温度 的 要 求 。 
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图 4-24 ”加热 阶段 模具 型 腔 表面 各 点 的 热 响应 曲线 


图 4-25 所 示 为 加 热 结 束 时 型 腔 板 内 部 的 温度 分 布 云图 。 从 图 中 可 以 看 出 ,虽然 绝 大 部 

分 模具 型 腔 表 面 的 温度 已 升 高 至 快速 热 循 环 注塑 工艺 要 求 的 温度 以 上 ,但 模具 型 腔 表 面 温度 
分 布 并 不 是 很 均匀 ， 型 腔 表面 中 心 区 域 的 温度 明显 高 于 型 腔 表 面 边 角 区 域 的 温度 ， 这 表明 型 
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腔 板 中 电热 管 的 布局 还 有 竺 进一步 优化 。 另 外 ， 通 过 适当 延长 位 于 型 腔 边 角 区 域 的 电热 管 的 
加 热 时 间 ， 也 可 以 缩小 型 腔 表面 边 角 区 域 与 中 心 区 域 间 的 温度 差异 。 
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[d 4-25 “加热 结 束 时 电 加 热 型 腔 板 内 部 的 温度 分 布 云图 

加 热 阶 段 结束 后 ， 塑 料 熔 体 将 被 注入 模具 型 腔 ， 直 至 熔 体 完全 充满 型 腔 。 然 后 ， 通 过 向 
型 腔 板 中 的 冷却 管道 中 通 入 低温 冷却 水 快速 冷却 模具 和 型 腔 中 塑料 熔 体 。 由 于 填充 时 间 较 
短 ， 并 且 填 充 阶段 模具 的 温度 较 高 ， 所 以 在 进行 冷却 分 析 时 可 以 忽略 填充 阶段 的 热传导 和 扩 
散 。 图 4-26 所 示 为 冷却 阶段 电 加 热 模 具 的 传 热 分 析 模 型 。 图 中 符号 P Pa, Pa, Pas Pss 
P, 分 别 表示 熔 体 中 心 层 上 的 6 个 温度 追踪 点 。 分 析 获 得 的 加 热 阶 段 结束 时 型 腔 板 的 温度 场 
将 作为 冷却 分 析 时 型 腔 板 的 初始 温度 条 件 。 假 定型 腔 中 的 熔 体 具有 均匀 的 初始 温度 ， 其 值 为 
230%C。 冷 却 时 ， 型 腔 侧 的 冷却 管道 中 通 入 15%C 的 低温 冷却 水 ， 其 与 冷却 管道 壁 间 的 换 热 方 
式 为 对 流 换 热 ， 表 面 传 热 系 数 为 9879.2W/A(m” XC )。 型 芯 侧 采用 的 是 常规 的 连续 冷却 方 
法 ,冷却 管道 中 通 入 的 是 70%C 的 冷却 水 ， 其 与 冷却 管道 壁 间 的 换 热 方式 同样 是 对 流 换 热 ， 
表面 传 热 系 数 为 3863. 6W/ (m^ + TC), 
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426 ”冷却 阶段 电 加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 的 传 热 分 析 模 型 


图 4-27 所 示 为 冷却 阶段 熔 体 中 心 层 各 点 的 温度 响应 曲线 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 冷却 阶 
段 初期 ， 熔 体 中 心 层 温度 快速 降低 ， 但 随 冷 却 时 间 延 长 冷却 速率 逐渐 变 缓 ， 熔 体温 度 将 最 终 
趋 于 一 个 平衡 值 。 冷 却 初期 ,模具 与 熔 体 间 的 温度 差异 大 ， 使 得 熔 体 的 冷却 速度 较 快 ， 随 着 
冷却 进行 ,模具 与 熔 体 间 的 温度 差异 逐渐 减 小 ， 从 而 使 得 熔 体 的 冷却 速度 也 相应 地 减 小 。 经 
40s 冷却 后 ， 熔 体 中 心 层 温度 降低 至 70% 左右 ， 平 均 冷 却 速度 达 4%/s。 在 整个 冷却 过 程 中 ， 
熔 体 中 心 层 各 点 的 温度 响应 曲线 基本 重合 ， 这 表明 型 腔 中 熔 体 的 冷却 比较 均匀 ， 从 而 有 利于 
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减 小 因 冷 却 不 均 而 导致 的 残余 应 力 和 翘 曲 变形 。 图 4-28 所 示 为 经 33s 冷却 后 模具 和 型 腔 中 
熔 体 的 温度 分 布 云图 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 此 时 型 腔 中 绝 大 部 分 熔 体 的 温度 已 冷却 至 高 光 ABS 
塑料 的 顶 出 温度 85%C 以 下 ， 这 表明 塑 件 已 冷却 充分 ， 可 以 开 模 取 件 。 
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图 4-27 冷却 阶段 熔 体 中 心 层 各 点 的 温度 响应 曲线 








图 4-28 经 33s 冷却 后 模具 和 型 腔 中 熔 体 的 温度 分 布 云图 


4.3.3 浮动 型 腔 式 电 加 热 快速 热 循环 注塑 模具 


1E 4.3. 2 市 介绍 的 电 加 热 模具 中 ， 电 加 热 元 件 与 冷却 管道 全 部 位 于 同一 型 腔 板 内 部 ， 这 
使 得 型 腔 板 的 厚度 较 大 ， 从 而 增 大 了 型 腔 板 的 热 容 ， 降 低 了 模 腔 表面 的 热 响应 速率 。 对 于 电 
加 热 快速 热 循 环 注塑 模具 ， 由 于 电 加 热 元 件 与 冷却 管道 完全 分 开 ， 故 在 模具 设计 时 可 将 电 加 
热 元 件 与 冷却 管道 完全 分 开 ， 以 避免 模具 加 热 与 模具 冷却 之 间 的 干扰 ， 减 小 模具 型 腔 板 的 热 
容量 ， 提 高 型 腔 表 面 的 热 响应 效率 。 

图 4-29 所 示 为 一 种 电 加 热 元 件 与 冷却 管道 完全 分 开 的 电 加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 。 
在 常规 的 注塑 模具 结构 中 ， 型 腔 与 型 世 板 是 分 别 与 各 自 对 应 的 固定 板 、 模 板 等 部 件 完全 紧 固 
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在 一 起 的 ， 相 互 之 间 不 能 发 生 相 对 运动 。 而 在 这 种 低热 容 电 加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 结构 
中 ， 型 腔 与 型 芯 板 并 没有 完全 与 各 自 对 应 的 固定 板 紧 固 在 一 起 ， 而 仅 是 通过 导 杆 、 螺 栓 等 连 
接 在 一 起 ， 型 腔 与 型 世 板 可 在 外 部 锁 模 力 和 内 部 弹簧 力 的 作用 下 沿 开 合 模 方 向 往复 运动 ， 故 
将 这 种 低热 容 模具 称 之 为 浮动 型 腔 式 电 加 热 快 速 热 循环 模具 。 在 这 种 模具 结构 中 ， 型 腔 与 型 
芯 板 中 只 安装 了 电 加 热 元 件 而 没有 设置 冷却 管道 。 所 有 的 冷却 管道 全 部 位 于 型 腔 与 型 芯 板 背 
面 对 应 的 单独 冷却 板 中 。 换 言 之 ， 在 这 种 浮动 型 腔 式 电 加 热 快速 热 循环 注塑 模具 中 ， 模 具 内 
部 的 加 热 系统 与 冷却 系统 是 完全 分 离 的 ， 从 而 可 以 避免 它们 之 间 的 相互 干扰 。 下 面 将 结合 快 
速 热 循环 工艺 动态 模 温 控制 的 加 热 、 高 温 人 保持、 冷却、 低温 保持 四 个 阶段 ， 阔 明 这 种 浮动 型 
腔 式 电 加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 的 工作 原理 。 

加 热 阶段 对 应 的 模具 状态 如 图 4-29a 所 示 。 在 此 阶段 ,模具 处 于 打开 状态 ， 浮 动 式 型 腔 
板 3 和 型 芯 板 4 分 别 与 其 背面 的 型 腔 冷 却 板 12 和 型 芯 冷 却 板 6 之 间 存 在 一 定 的 间隙 S$。 间 际 
中 充满 了 空气 ， 可 以 起 到 良好 的 隔 热 保温 作用 ， 从 而 避免 了 加 热 阶段 型 腔 板 中 的 热量 癌 冷却 
板 中 扩散 ， 有效 减少 了 热量 散失 。 由 于 这 种 浮动 型 腔 式 电 加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 的 型 腔 板 
中 无 须 设置 冷却 管道 ， 所 以 型 腔 板 的 厚度 和 体积 远 小 于 最 初 电 加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 设计 
方案 中 既 安 装 有 电 加 热 元 件 又 加 工 有 冷却 管道 的 型 腔 板 的 厚度 和 体积 。 因 此 ， 这 种 新 的 电 加 
热 快 速 热 循环 注塑 模具 的 型 腔 和 型 芯 板 具有 更 低 的 热 容量 ， 相 应 地 模具 型 腔 表 面 将 具有 更 高 
的 热 响应 效率 。 

加 热 阶段 结束 后 ， 进 入 高 温 保持 阶段 。 在 此 阶段 ， 注 塑 机 闭合 模具 ， 并 向 模具 型 腔 中 注 
射 塑 料 熔 体 ， 如 图 4-29b 所 示 。 在 闭 模 过 程 中 ， 浮 动 式 型 腔 板 3 和 型 芯 板 4 在 锁 模 力 的 作用 
下 ,将 沿 着 导 杆 11 运动 ,逐渐 靠近 各 自 对 应 的 冷却 板 12 和 6。 当 模具 完全 闭合 后 ， 浮 动 式 
型 腔 板 3 和 型 芯 板 4 将 与 各 自 对 应 的 冷却 板 12 和 6 紧密 地 贴 合 在 一 起 。 随 后 ， 在 注塑 机 注 
射 机 构 的 作用 下 ， 料 简 中 的 塑料 熔 体 将 被 注入 模具 型 腔 ， 开 始 充填 流动 。 

塑料 熔 体 完全 充满 型 腔 后 ， 向 型 腔 冷 却 板 12 和 型 芯 冷 却 板 6 中 通 入 低温 冷却 水 ， 开 始 
快速 冷却 浮动 式 型 腔 板 3 和 型 世 板 4， 以 使 模具 型 腔 中 的 塑料 熔 体 快速 冷凝 。 图 4-29c 所 示 
为 冷却 阶段 对 应 的 模具 状态 。 由 于 冷却 板 与 型 腔 和 型 芯 板 是 完全 分 开 的 ， 所 以 冷却 板 的 材料 
可 以 与 型 腔 和 型 世 板 的 材料 完全 不 同 ， 其 材质 可 以 选择 具有 优良 导热 性 能 的 铝 合 金 或 铜 合 
金 。 由 于 受到 成 本 、 强 度 、 耐 用 性 等 方面 的 限制 ， 型 腔 和 型 芯 板 材料 一 般 均 为 导热 性 能 较 差 
的 模具 钢 ， 而 在 这 种 新 的 浮动 型 腔 式 电 加 热 快速 热 循环 注塑 模具 中 ， 以 导热 性 能 好 的 铝 合 金 
或 铜 合金 作为 冷却 板材 料 ， 相 当 于 减 小 了 冷却 管道 与 模具 型 腔 表 面 间 的 距离 ， 从 而 有 利于 改 
善 模具 型 腔 表面 的 热 响应 效率 ， 加 快 塑料 熔 体 的 冷却 。 

当 模具 温度 降低 至 一 定 水 平时 ， 型 腔 中 的 塑 件 已 具备 了 足够 的 刚度 ， 能 够 满足 顶 出 要 
求 ， 注 塑 机 的 开锁 模 机 构 将 打开 模具 ， 并 顶 出 塑 件 14， 如 图 4-29d 所 示 。 模 具 打 开 的 过 程 
F, ARES 的 作用 下 ， 浮 动 式 型 腔 板 3 和 型 芯 板 4 将 被 项 出 而 分 别 与 型 腔 冷 却 板 12 和 型 
芯 冷 却 板 6 分离， 从 而 停止 对 浮动 式 型 腔 板 3 和 型 芯 板 4 的 冷却 ， 为 下 一 个 成 型 周期 的 模具 
加 热 做 准备 。 

基于 上 述 浮 动 型 腔 式 电 加热 快 速 热 循环 模具 结构 设计 原理 ,我 们 还 开发 了 一 种 浮动 冷却 
板式 电 加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 结构 ， 如 图 4-30 所 示 。 在 这 种 浮动 冷却 板式 电 加 热 快 速 热 
循环 注塑 模具 中 ， 型 腔 与 型 世 板 是 与 各 自 对 应 的 固定 板 固定 在 一 起 的 ， 无 法 发 生 相 对 运动 ， 
但 冷却 板 并 没有 完全 国定 住 ， 可 以 沿 开 合 模 方向 运动 。 加 热 阶段 ， 冷 却 板 在 推拉 杆 的 作用 下 
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尝 动 冷却 板式 电 加 热 快速 热 循 环 注塑 模具 的 结构 示 
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LESLELELEU EX: 


与 型 腔 和 型 蕊 板 的 背面 紧密 贴 合 ， 以 快速 冷却 模具 。 与 浮动 型 腔 式 电 加 热 快 速 热 循环 注塑 模 
具 结 构 相 比 ， 浮 动 冷 却 板式 电 加 热 快速 热 循环 注塑 模具 结构 的 优点 是 模具 的 加 热 冷却 操作 比 
较 灵活 ， 不 受 模具 开 合 模 状 态 的 限制 , 但 由 于 合 模 冷却 阶段 冷却 板 与 固定 板 之 间 存 在 间隙 ， 
所 以 这 种 模具 的 结构 强度 和 刚度 相对 较 差 。 

研究 结果 表明 ， 这 种 新 的 浮动 型 腔 或 浮动 冷却 板式 电 加 热 快速 热 循环 注塑 模具 ， 可 显著 
提高 模具 的 加 热 速率 和 冷却 速率 ( 见 图 4-31)， 缩短 热 循环 时 间 ， 从 而 有 利于 缩短 电 加 热 快 
速 热 循环 注塑 工艺 的 成 型 周期 和 提高 注塑 生产 效率 ， 这 对 于 提高 电 加 热 快 速 热 循 环 注塑 工艺 
的 市 场 范 争 力 和 增强 其 适用 性 具有 十 分 重要 的 意义 。 
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图 4-31 浮动 型 腔 或 浮动 冷却 板式 与 常规 电 加 热 快 速 热 循 环 注塑 模具 热 响应 速率 比较 
a) 加热 阶 段 b) 冷 却 阶段 











4.4 随 形 加 热 冷 却 快速 热 循 环 注 塑 模具 结构 设计 


4.4.1 蒸汽 加 热 快速 热 循环 注塑 模具 


加 热 冷 却 管道 不 但 影响 加 热 与 冷却 效率 和 温度 均匀 性 ， 而 且 还 影响 模具 的 结构 强度 和 疫 
劳 寿命 。 它 对 产品 质量 、 成 型 效率 和 生产 成 本 等 都 有 着 直接 且 重 要 的 影响 。 因 此 ， 加 热 冷却 
管道 设计 是 蒸汽 加 热 快速 热 循 环 注塑 模具 设计 的 关键 技术 之 一 。 对 于 型 腔 形状 比较 简单 的 蒸 
汽 加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 ， 常 规 的 直线 型 加 热 冷 却 管道 就 可 以 基本 满足 快速 热 循 环 注塑 工 
艺 对 模具 温度 快速 变化 和 模具 型 腔 表 面 温度 均匀 性 的 要 求 ,但 是 对 于 具有 复杂 型 腔 形 状 的 燕 
汽 加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 ， 这 种 直线 型 加 热 冷 却 管道 很 难保 证 模具 型 腔 表面 的 加 热 与 冷却 
效率 和 温度 均匀 性 。 

为 了 实现 复杂 三 维 形状 模具 型 腔 的 快速 均匀 加 热 和 冷却 ， 可 以 借鉴 常规 注塑 模具 的 随 形 
冷却 管道 设计 方法 :22 ， 设 计 开 发 适用 于 蒸汽 加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 的 随 形 加 
热 冷却 管道 。 所 谓 随 形 加 热 冷 却 管道 就 是 加 热 冷 却 管道 跟随 模具 型 腔 的 空间 几何 形状 分 布 ， 
型 腔 表 面 与 加 热 冷 却 管道 间距 基本 一 致 。 通 常人 情况 下 ， 随 形 加 热 冷却 管道 均 属 于 三 维 空间 管 
道 ， 常 规 的 钻 孔 加 工 方法 无 法 满足 随 形 加 热 冷 却 管道 的 加 工 要 求 。 在 常规 注塑 中 ， 具 有 随 形 
冷却 管道 的 模具 通常 采用 三 维 打印 (Three Dimension Printing, 简 称 3DP)、 粉 末 激 光 烧 结 (Se- 
lective Laser Sintering, ,简称 SLS) 、 立 体 光 固化 (Stereo Lithography Apparatus ,简称 SLA ) 等 自由 
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实体 制造 (Solid Freeform Fabrication ,简称 SFF) 技术 进行 加 工 制造 5 PU. 虽然 采用 这 些 SFF 
技术 可 以 加 工 制造 出 任意 空间 形状 的 三 维 冷 却 管 道 ， 有 效 改善 模具 冷却 的 均匀 性 ， 但 是 上 述 
各 种 SEF 技术 只 能 加 工 某 些 特定 的 材料 ， 制 造 的 模具 产品 在 结构 强度 、 耐 磨 性 、 可 抛光 性 、 
使 用 寿命 等 方面 与 模具 钢 产品 还 存在 非常 大 的 差距 。 因 此 ， 在 常规 注塑 中 ， 采 用 SFF 制造 
的 模具 一 般 只 用 于 中 小 批量 的 注塑 生产 。 对 于 蒸汽 加 热 快速 热 循环 注塑 工艺 ， 由 于 模具 需要 
经 受 频繁 的 急 热 急 冷 作 用 ， 工 作 条 件 更 加 恶劣 ， 并 且 快 速 热 循 环 注塑 模具 的 加 热 冷 却 管道 距 
离 型 腔 表 面 更 近 ， 其 型 腔 表 面 质量 也 具有 非常 高 的 要 求 ， 故 采用 SFF 加 工 的 具有 随 形 加 热 
冷却 管道 的 模具 很 难 满足 蒸汽 加 热 快 速 热 循环 注塑 大 批量 生产 的 要 求 。 

图 4-32 所 示 为 一 种 具有 分 层 结构 的 蒸汽 加 热 快速 热 循环 注塑 模具 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 
在 这 种 蒸汽 加 热 快 速 热 循 环 注 塑 模具 中 ， 常 规 的 整体 式 型 腔 板 被 拆 分 成 了 两 部 分 ， 一 部 分 是 
背面 带 有 随 形 曲 面 的 型 腔 板 ， 男 一 部 分 是 表面 带 有 随 形 思 槽 的 型 腔 支 承 板 。 根 据 型 腔 表面 的 
形状 ， 在 型 腔 板 的 背面 加 工 出 具有 复杂 形状 的 三 维 随 形 曲 面 。 型 腔 支 承 板 的 支承 面 与 型 腔 板 
的 背面 具有 相同 的 的 表面 轮廓 形状 ， 但 在 型 腔 支 承 板 的 支撑 面 需要 根据 型 腔 表 面 形状 加 工 出 
一 系列 的 随 形 四 柳 。 型 腔 板 背 面 与 型 腔 支 承 板 的 支撑 面 构成 一 对 配合 面 ， 两 板 安装 配合 后 ， 
型 腔 支 承 板 表面 的 随 形 凹 槽 将 被 封闭 起 来 而 形成 密封 管道 ， 此 即 为 蒸汽 加 热 快 速 热 循环 注塑 
模具 的 随 形 加 热 冷 却 管道 。 为 了 避免 加 热 冷却 介质 由 型 腔 板 与 型 腔 支 承 板 的 配合 面 溢出 ， 在 
配合 面 的 四 周 设置 有 密封 槽 和 密封 圈 。 由 于 利用 常规 的 铣削 加 工 方法 ， 便 可 在 型 腔 支 承 板 表 
面 加 工 出 三 维 形 状 四 柳 ， 所 以 采用 这 种 分 层 模 具 结 构 后 ， 可 以 选择 综合 性 能 优异 的 模具 钢 作 
为 型 腔 与 型 世 板 材料 ， 加 工 制 造 出 具有 三 维 随 形 加 热 冷 却 管道 的 蒸汽 加 热 快 速 热 循环 注塑 模 
有 具 。 因 此 ， 这 种 具有 随 形 加 热 冷却 管道 的 蒸汽 加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 结构 对 扩大 蒸汽 加 热 
快速 热 循环 注塑 工艺 对 复杂 塑料 产品 形状 的 适应 性 具有 十 分 重要 的 作用 。 图 4-33 所 示 为 基 
于 上 述 模具 加 工 制造 的 具有 随 形 加 热 冷 却 管道 的 型 腔 板 。 
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图 4-32 ”具有 随 形 加 热 冷 却 管 道 的 蒸汽 加 热 快速 热 循环 注塑 模具 结构 示意 图 
1 一 型 腔 板 “2 一 加 热 /冷却 管道 “3 一 型 腔 支 承 板 4 一 密封 圈 “5 一 凹 槽 ”6 一 型 腔 表面 
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c) 
Kg 4-33 加工 制造 的 具有 随 形 加 热 冷 却 管道 的 型 腔 板 








a) 型 芯 表 面 pb) 型 芯 背面 ec) 型 芯 支 承 板 表面 


4.4.2 电 加 热 快速 热 循 环 注塑 模具 


上 述 电 加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 采用 的 加 热 元 件 为 电热 管 ， 即 所 谓 的 简 形 加 热 闫 ， 电 热 
管 是 通过 直接 插入 的 方法 固定 在 型 腔 板 内 部 的 安装 孔 中 。 为 了 保证 模具 型 腔 表面 获得 均匀 的 
加 热 ， 模 具 内 插入 的 电热 管 应 当 根 据 模具 型 腔 的 几何 形状 随 形 分 布 ， 各 人 处 电热 管 距离 型 腔 表 
面 的 距离 应 尽 可 能 保持 一 致 。 对 于 形状 比较 简单 的 平面 或 特定 曲面 类 的 模具 型 腑 ， 利 用 这 种 
基于 插入 型 电热 管 的 电 加 热 快速 热 循环 注塑 模具 结构 ， 可 以 实现 电热 管 沿 型 腔 表 面 的 随 形 分 
布 ， 从 而 实现 模具 型 腔 表面 的 均匀 加 热 ， 如 图 4-34 所 示 。 但 对 于 具有 三 维 复杂 形状 的 模具 
型 腔 ， 由 于 很 难 实 现 电热 管 沿 型 腔 表 面 的 随 形 分 布 ， 故 利用 上 述 模 具 结 构 很 难保 证 型 腔 表 面 


的 均 an Jl TA. 
Ix 


图 4-34 ” 电 加 热 快 速 热 循 环 注塑 模具 中 电热 管 的 随 形 布 局 
1 一 冷却 管道 2 一 电热 管 ”3 一 分 型 面 
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为 了 解决 上 述 电 加 热 快速 热 循环 注塑 模具 结构 存在 的 不 足 ， 基 于 随 形 加 热 冷却 的 概念 ， 
EERS 章 提 出 的 复杂 蒸汽 加 热 快速 热 循环 注塑 模具 结构 ， 提 出 了 一 种 基于 埋藏 型 电 加 热 元 
件 的 电 加 热 快速 热 循环 注塑 模具 结构 ， 如 图 4-35 所 示 。 该 电 加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 的 结 
构 特点 是 电 加 热 元 件 安装 在 型 腔 板 的 背面 ， 而 冷却 管道 全 部 位 于 与 型 腔 板 接触 的 型 腔 支 承 板 
之 中 。 其 中 ， 型 腔 板 又 可 称 为 加 热 板 ， 而 型 腔 文 承 板 又 可 称 为 冷却 板 。 在 型 腔 板 的 表面 加 工 
有 随 形 凹 槽 ， 电 加 热 元 件 安装 或 镶 符 在 随 形 凹 槽 之 中 ， 从 而 实现 模具 型 腔 表 面 的 随 形 加 热 ， 
以 保证 三 维 复杂 型 腔 表面 温度 的 均匀 性 。 在 与 型 腔 板 接触 的 型 腔 支 承 板 表 面 同样 加 工 有 随 形 
凹 槽 以 作为 模具 的 随 形 冷却 管道 ， 从 而 实现 模具 和 塑 件 的 均匀 冷却 。 








































































































图 4-35 ”基于 埋藏 型 电 加 热 元 件 的 电 加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 结构 示意 图 
1 一 型 腔 表 面 2 一 密封 垫 ”3 一 冷却 管道 ”4 一 型 腔 板 5 一 加 热 元 件 6 一 固定 套 7 一 型 腔 支 承 板 

电 加 热 元 件 的 安装 与 固定 不 但 影响 电 加 热 快速 热 循环 注塑 模具 的 加 热效率 、 加 热 均 义 
性 ， 而 且 还 影响 电 加 热 元 件 的 使 用 寿命 和 工作 稳定 性 ， 是 电 加 热 快速 热 循环 注塑 模具 加 工 制 
造 的 关键 技术 之 一 。 对 于 基于 插入 型 电热 管 的 电 加 热 快 速 热 循 环 注塑 模具 ， 电 加 热 元件 的 安 
装 固定 比较 容易 实现 ， 直 接 把 电热 管 插入 模具 中 对 应 的 安装 孔 即 可 。 对 于 基于 埋藏 型 电 加 热 
元 件 的 电 加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 ， 电 加 热 元 件 需 要 安装 镶 般 在 型 腔 板 背面 的 四 槽 中 ， 其 安 
装 与 固定 过 程 则 要 相对 复杂 得 多 。 图 4-36 所 示 为 一 种 埋藏 型 电 加 热 元 件 的 安装 固定 方法 。 
首先 ， 在 型 腔 板 背 面 的 止 模 中 置信 衬 底 基 套 ,然后 将 电 加 热 元 件 插入 型 腔 板 背 面 的 四 槽 之 
中 ， 接 下 来 把 固定 套 置 于 电 加 热 元 件 之 上 并 用 力 将 其 压 和 人 四 模 之 中 ， 以 将 电 加 热 元 件 紧 密 地 
固定 在 止 槽 之 中 ， 并 保证 各 材料 间 的 良好 接触 ， 以 减少 接触 热 阻 和 提高 加 热效率 ， 最 后 磨 削 
去 除 固定 套 背面 多 余 的 材料 。 固 定 套 和 衬 底 基 套 材 料 应 当选 用 具有 优良 导热 性 能 的 金属 材 
料 ， 例 如 经 软化 处 理 的 铜 或 铝 ， 以 提高 模具 的 热 响 应 效率 。 
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4-36 ”埋藏 型 电 加 热 元 件 的 安装 与 固定 方法 
1 一 型 腔 背 面 ”2 一 衬 底 基 套 。3 一 型 腔 板 “4 一 电 加 热 元 件 5 一 固定 套 















































4.5 快速 热 循环 注塑 模具 制造 技术 


除了 模具 结构 方面 的 特别 之 处 外 ， 落 汽 加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 在 模具 材料 选择 、 模 具 
加 工 制 造 等 方面 还 有 特殊 要 求 。 


4.5.1 ”快速 热 循 环 注塑 模具 材料 


快速 热 循环 注塑 模具 材料 的 选择 应 当 重 点 考虑 以 下 几 个 方面 : 首先 ， 为 了 获得 高 的 加 热 
冷却 效率 ， 落 汽 加 热 快速 热 循环 注塑 模具 加 热 冷 却 管 路 与 模具 型 腔 表 面 间 的 距离 较 小 ; 其 
次 ， 在 注塑 过 程 中 蒸汽 加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 加 热 冷 却 管 路 将 承受 频繁 的 急 热 急 冷 作用 ，; 
此 外 ,模具 型 腔 板 还 将 受到 高 温 蔡 汽 和 冷却 水 的 腐蚀 作用 。 上 述 问题 均 对 模具 型 腔 板 的 强度 
和 使 用 寿命 提出 了 严格 要 求 。 因 此 ， 蒸 汽 加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 材料 应 当 具 有 较 好 的 热 强 
度 、 耐 蚀 性 、 万 性、 可 加 工 性 和 低热 膨胀 系数 。 另 外 ， 由 于 液晶 电视 机 面板 的 外 表面 要 求 具 
有 非常 高 的 光泽 度 ， 这 要 求 模具 型 腔 表 面 需要 进行 镜面 抛光 处 理 。 所 以 ， 模 具 型 腔 材 料 还 应 
当 具 备 优良 的 可 抛光 性 和 耐 磨 性 。 

根据 以 上 对 型 腔 板材 料 的 要 求 ， 快 速 热 循环 注塑 工艺 所 选用 的 材料 主要 有 以 下 几 种 : 

1) 日 本 日 立 的 CENA1。 该 材料 具有 极 高 的 纯净 度 ， 抛 光 性 能 极 佳 ， 抛 光 后 能 够 达到 优 
良 的 镜面 效果 ， 且 容易 切削 加 工 ， 耐 蚀 性 强 。 材 料 出 厂 时 ， 预 硬度 就 高 达 37 ~42HRC。 使 
用 时 ， 无须 再 进行 热处理 ， 能 充分 满足 工艺 设计 要 求 ， 是 一 种 新 型 的 塑料 模具 钢 。 

2) 日 本 大 同 的 NAK80。NAK80 组 织 均匀 ， 放 电 加 工 特性 佳 ， 出 三 状态 时 ， 时 效 硬 化 
达到 37 ~43HRC ， 适 用 于 镜面 抛光 模具 ， 如 防 尘 盖 、 电 视 机 滤 光 板 、 化 妆 品 盒 等 的 注塑 
模具 。 

3) 瑞典 热 作 模具 钢 VIDAR SUPERIOR。 该 模具 钢 具 有 极 高 的 抗 热 冲 击 和 热 疲 劳 性 能 。 
材料 组 织 均匀 ， 具 有 良好 的 尺寸 稳定 性 和 抛光 性 能 。 

与 一 般 模具 不 同 ， 快 速 热 循环 注塑 模具 的 成 型 材料 都 经 过 湾 火 处 理 ， 用 传统 的 切削 加 工 
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手段 无 法 加 工 。 通 过 在 现 有 机 床上 增加 倍速 头 ， 利 用 高 速 铣 削 技术 ， 合 理 选 用 刀具 和 切削 用 
量 ， 可 实现 滩 硬 材料 的 加 工 。 


4. 5.2 快速 热 循环 注塑 模具 抛光 技术 


为 了 获得 高 光泽 塑 件 ， 模 具 型 腔 表面 需要 进行 镜面 抛光 处 理 。 模 具 抛光 是 模具 表面 
工程 中 的 重要 组 成 部 分 ， 是 模具 制造 过 程 中 后 处 理 的 重要 工艺 。 注 塑 模具 表面 质量 的 
优 劣 直接 影响 注塑 成 型 产品 的 质量 。 快 速 热 循 环 注塑 生产 出 的 产品 要 求 具有 很 高 的 光 
泽 度 ， 这 对 模具 型 腔 成 型 面 的 光泽 度 提出 了 很 高 的 要 求 ， 要 求 模具 型 腔 的 成 型 面 表面 
HEL Bit BE AE Ra0. 025km。 国 内 模具 抛光 至 Ra0. 05pm 的 抛光 设备 、 磨 具 磨 料及 工艺 
较 多 ， 而 要 抛 至 Ra0. 025pm 大 平面 镜面 抛光 设备 、 磨 具 磨 料及 工艺 尚 处 于 摸索 阶段 。 
从 抛光 设备 、 磨 具 磨 料 等 方面 着 手 ， 探 寻 可 抛光 到 Ra0. 025 pm 的 方法 ,满足 高 光 模 具 
的 工艺 要 求 ， 是 快速 热 循 环 注塑 模具 技术 研究 的 重点 之 一 。 目 前 ， 国 内 模具 抛光 设备 、 
磨 具 、 磨 料及 工艺 尚 无 法 满足 模具 型 腔 表 面 超 高 镜面 抛光 的 要 求 。 

快速 热 循 环 注塑 模具 的 抛光 ， 属 于 精密 模具 抛光 ， 以 机 械 抛 光 为 主 。 对 模具 型 腔 成 型 面 
进行 抛光 时 必须 在 车 间 内 清洁 的 抛光 室内 单独 进行 。 抛 光 用 到 的 工具 和 研磨 膏 主 要 以 进口 产 
品 为 主 ， 抛 光 的 周期 长 ， 对 工人 的 技术 要 求 高 。 研 究 合 理 的 抛光 工艺 对 缩短 模具 的 制造 周 
期 ， 降 低 模具 的 成 本 具有 重要 意义 。 我 们 从 抛光 设备 、 磨 具 磨料 等 各 方面 着 手 ， 通 过 反复 的 
实验 研究 开发 了 一 种 可 抛光 到 Ra0. 025 pum 的 镜面 抛光 方法 ， 满 足 了 快速 热 循环 注塑 模具 的 
要 求 。 型 腔 表 面 超 高 镜面 抛光 工艺 主要 由 以 下 几 个 步 又 组 成 : 

(1) 准备 工作 ”要 想 获得 高 质量 的 抛光 效果 ， 最 重要 的 是 要 具备 高 质量 的 油 石 、 砂 纸 
和 金刚石 研 磨 膏 等 抛光 工具 和 辅助 品 。 

1) 油 石 : 准备 600#、800#、1000#、1500#、2000#、3000# 的 油 石 。 

2) 煤油 盒 : 一 种 油 石 必须 单独 存放 在 一 个 煤油 盒 中 ， 防 止 油 石 之 间 相 互 影响 。 

3) 砂纸 : 准备 1500#、2000#、3000# 砂 纸 ， 并 分 开 存放 在 做 好 的 砂纸 简 内 。 

4) BESTE. 准备 8000#、14000# 研 磨 言 和 3mm、2mm、1lmm 厚 的 研磨 片 。 

5) 抛光 板 : 用 竹 片 制作 抛光 板 。 可 根据 模具 的 形状 将 抛光 板 做 成 不 同形 状 。 

6) 抽 纸 、 脱 脂 棉 、 清 洗 剂 、 酒 精 、 刀 片 、 风 动工 具 等 。 

以 上 所 有 抛光 所 用 工具 均 需 单独 存放 ， 禁 止 混 放 ， 防 止 造 成 相互 污染 ， 特 别 是 砂纸 和 油 
石 要 做 到 细 在 上 、 粗 在 下 的 放置 。 

(2) 抛光 基本 方法 

1) 新 模具 抛光 前 ， 必 须 检 查 有 无 碰 伤 、 划 伤 和 未 加 工 项 。 先 用 600# 油 石 去 除 加 工 痕 ， 
采用 “十 字 ” 交 义 法 将 抛光 面 找平 ， 找 平 的 好 坏 直 接 影响 后 续 抛光 工序 ， 应 避免 使 用 较 粗 
的 油 石 去 除 加 工 痕 ， 和 否则 易 使 抛光 表面 变形 过 大 。 

2) 用 600# 油 石 找平 后 ， 用 800# 油 石 进 行 交 又 抛光 ， 彻 底 除 去 600# 油 石 的 抛光 痕 , 

用 相同 的 方法 抛 到 3000#。 注 意 在 换 号 抛光 前 一 定 要 彻底 清洗 抛光 表面 ， 以 去 掉 上 一 号 

所 留 下 的 油 石 ( 砂 纸 ) 颗 粒 。 模 具 边 缘 处 的 抛光 切忌 沿 着 棱 线 的 方向 运动 ， 应 与 棱 线 成 

45? 的 方向 在 棱 线 的 两 侧 均匀 地 进行 。 巾 于 砂纸 容易 使 分 型 面 塌 角 ， 因 此 边缘 处 不 能 采 
用 砂纸 抛光 。 

3) 分 别 用 1500#、2000#、3000# 砂 纸 除 去 步骤 2) 中 油 石 的 抛光 痕 。 该 阶段 必须 彻底 去 
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除 前 一 阶段 的 抛光 纹 。 和 否则 ， 在 模具 抛光 到 至 镜面 状态 以 后 ， 极 易 观 测 到 留 下 的 抛光 痕迹 。 
抛光 时 ， 必 须 先 进行 前 一 阶段 的 粗 抛光 ， 然 后 进行 下 一 阶段 的 抛光 工序 。 

4) 砂纸 和 油 石 抛光 完成 ， 表 面 清洗 完毕 后 ， 需 采用 研磨 襄 进 行 后 续 的 抛光 。 先 用 
8000# 和 研磨 襄 ， 在 风 动 工具 和 羊毛 秸 片 的 带动 下 ， 轻 微 地 进行 第 一 次 抛光 ， 然 后 检查 有 无 较 
深 的 砂纸 痕 ， 如 有 则 用 油 石 、 砂 纸 除 去 。 再 用 风 动 工具 进行 第 二 次 抛光 ， 完 成 后 ， 用 8000# 
研磨 膏 手 工 研磨 ， 研 磨 时 必须 沿 同一 方向 进行 。 

5) 8000# 研 磨 膏 抛光 完毕 并 清洗 后 ， 用 14000# 研 磨 膏 继 续 进行 抛光 ， 其 方法 和 
8000# 研 磨 言 相同 。 进 行 最 终 镜面 抛光 时 ， 必 须 在 没有 灰尘 和 杂 物 的 环境 下 进行 ， 力 度 
要 小 ， 用 自然 的 身体 晃动 带动 手臂 进行 抛光 操作 ， 否 则 ， 会 使 抛光 面 杂 乱 无 章 、 思 凸 
不 平 。 

用 砂纸 抛光 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 用 砂纸 抛光 时 ， 需 要 采用 较 软 的 木 棒 或 竹 棒 辅助 进行 。 在 抛光 圆 面 或 球面 时 ， 使 用 
软木 棒 可 更 好 地 配合 圆 面 和 球面 的 弧度 。 而 较 硬 的 木 棒 ， 则 更 适用 于 平整 表面 的 抛光 。 抛 光 
时 ， 修 整 木 棒 的 末端 使 其 能 与 抛光 表面 形状 保持 吻合 ， 避 免 木 棒 ( 或 竹 棒 ) 的 锐角 接触 抛光 
表面 而 造成 较 深 的 划 痕 。 

2) 当 换 用 不 同型 号 的 砂纸 时 ， 抛 光 方 向 应 变换 45° ~ 90。， 可 快速 分 辩 前 一 型 号 砂纸 抛 
光 后 留 下 的 条 纹 阴影 。 在 换 不 同型 号 砂纸 之 前 ， 必 须 用 100% 纯 棉 花 酶 取 酒 精 或 其 他 清洁 液 
对 抛光 表面 进行 仔细 擦拭 ， 防 止 残 留 在 表面 的 沙砾 席 坏 后 续 整 个 抛光 工作 。 从 砂纸 抛光 换 成 
金刚 石 研磨 膏 抛 光 时 ， 清 洁 过 程 同 样 重 要 ， 在 抛光 继续 进行 之 前 ， 必 须 完全 清除 掉 所 有 颗粒 
和 煤油 。 

3) 为 避免 擦 伤 和 烧伤 工件 表面 ， 在 用 1500# 砂 纸 进行 抛光 时 必须 施加 小 载荷 以 及 采用 
两 步 抛光 法 对 表面 进行 抛光 。 用 每 一 种 型 号 的 砂纸 进行 抛光 时 都 应 沿 两 个 不 同方 向 进行 两 次 
抛光 ， 两 个 方向 之 间 每 次 转动 45° ~ 909, 

研磨 抛光 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 研磨 抛光 必须 在 较 轻 的 压力 下 进行 。 在 用 8000# 研 磨 膏 抛光 工件 时 ， 常 用 载荷 为 
0. 1 ~0. 2MPa， 由 于 实际 中 很 难保 持 此 载荷 的 精准 度 ， 操 作 时 可 在 木 条 上 做 一 个 薄 且 窄 的 手柄 ， 
或 者 在 竹 条 上 切 去 一 部 分 使 其 更 加 柔软 ， 可 便于 控制 抛光 压力 ， 以 确保 模具 表面 压力 不 会 
过 高 。 

2) 当 使 用 研磨 言 抛光 时 ， 不 仅 工 作 表面 要 保持 洁净 ， 抛 光 者 的 双手 也 必须 仔细 清洁 。 

3) 每 次 抛光 时 间 不 应 过 长 ， 时 间 越 短 ， 效 果 越 好 。 和 否则 将 会 造成 橘 皮 和 点 人 蚀 现 象 。 

4) 为 获得 高 质量 的 抛光 效果 ， 应 避免 容易 发 热 的 抛光 方法 和 工具 ， 如 抛光 轮 抛 光 ， 抛 
光 轮 产生 的 热量 会 很 容易 造成 橘 皮 现 象 。 

5) 当 抛 光 过 程 停 止 时 ， 为 保证 工件 表面 洁净 ， 必 须 仔 细 去 除 所 有 研磨 剂 和 润滑 剂 ， 并 
在 抛光 表面 喷 淋 一 层 模 具 防 锈 涂 层 。 

图 4-37 所 示 为 抛光 前 后 试 样 表面 的 微观 形 貌 对 比 。 经 测试 ， 抛 光 前 的 试 样 的 表面 
HIEREN Ral. 25pm， 抛 光 后 的 试 样 表面 粗糙 度 达 到 了 Ra0. 022pm， 从 而 能 够 满足 高 
光 产 品 对 模具 型 腔 表 面 粗糙 度 的 要 求 。 图 4-38 所 示 为 模具 型 腔 超 高 镜面 抛光 的 具体 工 


Hy 
艺 流程 。 
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c) d) 


图 4-37 ”抛光 前 后 试 样 表 面 的 微观 形 貌 对 比 
a) 抛 光 前 试 样 b) 抛光 前 试 样 表面 形 貌 。c) 抛 光 后 试 样 qd) 抛光 后 试 样 表面 形 貌 
























































依次 利用 400#、 600#、800#、1000#、1500# 油 五 抛光 ， 去 除 型 腑 表 
加 工 疫 ( 换 号 抛光 前 清洗 油 厂 颗粒， 并 换 则 45*~90”) 




















MURAI 10004. 15004, 20004. 30002 MAI, ARMADOR Ge 
号 抛光 前 清洗 砂纸 颗粒 ， 并 换 问 45 "907) 


利用 8000# 什 磨 膏 和 风 动 工具 川上 羊毛 秸 片 $615 —39 


大 侍 环境 中 ， 利 用 8000# 研 磨 稼 ， 沿 同方 向 手工 研磨 








图 4-38 模具 型 腔 超 高 镜面 抛光 的 具体 工艺 流程 





4. 5.3 快速 热 循环 注塑 模具 技术 要 求 与 检测 方法 


快速 热 循 环 注塑 模具 (高 光 无 熔 痕 注塑 模具 ) 具有 较为 特殊 的 技术 要 求 、 试 验方 法 、 检 
测 规则 ， 本 节 以 平板 电视 机 前 壳 高 光 无 熔 痕 注塑 模具 为 例 ， 介 绍 快速 热 循环 高 光 无 熔 痕 注塑 
模具 的 基本 技术 要 求 与 检测 方法 。 

模 架 应 符合 GB/T 12555 一 2006 的 规定 ， 使 用 非 标 模 架 时 应 符合 GB/T 12556 一 2006 的 规 
定 ， 模 具 成 型 零件 材料 及 其 热处理 要 求 见 表 4-1。 
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R41 快速 热 循环 注塑 模具 成 型 零件 材料 及 热处理 要 求 

零件 名 称 材料 硬度 备注 

CENA -1 预 硬 态 37 ~42HRC 材料 名 称 源 自 日 本 日 立 公 司 

NAK - 80 预 硬 态 37 ~ 43 HRC 材料 名 称 源 自 日 本 大 同 公 司 

型 腔 、 型 芯 、 定 模 镶 块 、 GEST - 80 预 硬 态 37 ~ 42HRC 材料 名 称 源 自 德国 葛 利 效 公司 

动 模 镶 块 、 活 动 镶 块 3Cr2Mo, 3Cr2NiMo 预 硬 态 35 ~45HRC P20 类 
4Cr5 MoSiV1 45 ~55HRC H13 类 
3Crl3 、4Crl3 45 ~55HRC 420 类 











模具 所 有 活动 部 分 应 保证 位 置 准 确 、 动 作 可 靠 ， 不 得 有 牌 斜 和 卡 滞 现 象 ， 要 求 固 定 的 零 
件 不 得 相对 窜 动 。 模 具 零 件 不 应 有 裂纹 ， 成 型 表面 不 应 有 划 痕 、 压 伤 、 锈 蚀 等 缺陷 。 塑 件 的 
般 件 或 机 外 脱 模 的 成 型 零件 在 模具 上 安放 位 置 应 当 定位 准确 、 安 放 可 靠 ， 应 有 防 错位 措施 。 
热流 道 模 具 其 浇注 系统 不 准 有 塑料 渗 漏 现象 ， 滑 块 运动 应 平稳 ， 开 模 后 限 位 应 当 准确 可 靠 ， 
合 模 后 分 型 面 除 排 气 覃 外 应 当 紧 密 贴 合 ， 排 气 覃 的 拼合 间隙 应 当 小 于 0. 03mm。 通 介质 的 冷 
却 或 加 热 系 统 应 畅通 ， 不 应 有 介质 渗 漏 现象 ， 气 动 或 液压 系统 应 畅通 ， 不 应 有 介质 渗 漏 现 
象 。 模 具 应 设 吊环 螺钉 ， 确 保安 全 吊装 ， 起 吊 时 模具 应 平稳 ， 便 于 装 模 ， 吊 环 螺钉 应 符合 
GB/T 825 一 1988 的 规定 。 

模具 零件 尺寸 应 符合 GB/T 12554—2006 "F 3.8, 3.9, 3.10, 3.12, 3.14, 3.16, 3.17 的 
规定 ， 定 模 座 板 与 动 模 座 板 安装 平面 的 平行 度 应 符合 GB/T 1184—1996 中 7 级 的 规定 ， 导 柱 导 
套 的 轴线 对 模板 的 垂直 度 应 符合 GB/T 1184—1996 中 5 级 的 规定 。 当 成 型 部 位 未 注 明 脱 模 斜 度 
要 求 时 ， 单 边 脱 模 斜 度 应 不 大 于 表 4-2 的 规定 值 ， 当 图 中 未 注 脱 模 斜 度 方向 时 ， 按 减 小 塑 件 壁 
厚 并 符合 脱 模 要 求 的 方向 制造 。 文 字 、 符 号 的 单 边 脱 模 斜 度 应 为 10。 ~15°; 成 型 部 位 有 装饰 纹 
时 ， 单 边 脐 模 斜 度 允许 大 于 表 4-2 中 的 规定 值 ， 塑 件 上 凸 起 或 加 强 筋 单 边 脱 模 斜 度 应 大 于 2°; 
塑 件 上 有 数 个 并 列 圆 孔 或 格 状 顶 孔 时 ， 甚 单 边 脱 模 斜 度 应 大 于 表 4-2 中 的 规定 值 。 

表 4-2 ”模具 的 脱 模 斜 度 



















































































塑料 类 别 
脱 模 高 度 /mm 
ABS + PMMA PC + ABS PPE + PS 

<6 1°45’ 2° 2°30! 
26-10 1°30’ 1°45’ 2°15! 

>10 ~18 1°15’ 1°30" 2° 
>18 ~30 1° 1°15” 1945' 
>30 ~ 50 45' 1° 1°30’ 
>50 - 80 30' 45’ 1°15! 
>80 ~ 120 20' 30' 1° 
>120 ~ 180 15' 20' 45' 
»180 ~250 10' 15' 30' 
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模具 型 腔 应 能 达到 100 ~ 150°C 的 温度 范围 ， 模 具 型 腔 加 热 与 冷却 的 效率 应 达到 3 — 5 Cs, 
对 于 采用 蒸汽 加 热 的 高 光 无 熔 痕 模具 ， 蒸 汽 管 路 要 采用 耐 200%C 以 上 高 温 的 水 管 和 水 嘴 。 

电器 系统 绝缘 电阻 应 不 小 于 10MO, ， 电 器 设备 所 有 电路 导线 与 保护 接地 电路 之 间 应 经 受 
50Hz, 1000V 交流 电压 至 少 1s 时 间 的 介 电 强度 试验 ， 且 无 击 穿 或 内 络 现 象 ， 接 地 电 
EH x0. 10, 

T8 2C EXE HR TA FEL BG BE < Ra. 025 pum, — REP PAL abe HY m Ae TELS HE < Ra0. 1pm， 非 外 观 
成 型 面 表面 粗糙 度 范 围 为 Ra0.4 ~0.8um， 脱 模 困 难 的 部 位 (例如 筋 部 .散热 孔 等 ) 表 面 粗糙 
度 三 Ra0.1hm， 基 准 面 表 面 粗糙 度 范 围 为 Ra0.4 ~0.8hm， 固 定 配合 面 表 面 粗 糙 度 范围 为 
Ra0. 8 ~1.6hm， 活 动 配合 面 表面 粗糙 度 范围 为 Ra0.4 ~ 0.8hm， 型 腔 表 面 平面 度 表 面 粗糙 
度 范 围 为 <Ra0. 02um， 导 套 对 模板 垂直 度 表面 粗糙 度 范围 为 和 Ra0. 02km， 导 板 对 模板 垂直 
度 表 面 粗糙 度 范围 为 和 Ra0. 02pm， 合 模 后 分 型 面 间隙 表面 粗糙 度 范围 为 < Ra0.02pm。 模 具 
绝缘 电阻 >500MO 。 

一 般 采 用 目测 和 测量 工具 进行 模具 尺寸 精度 检测 ， 其 中 采用 目测 进行 外 观 结构 检测 ， 尺 
寸 精度 采用 精度 为 0.02mm 的 游标 卡尺 、 精 度 为 0. 001mm 的 千分尺 、 精 度 为 0. 01mm 的 百 分 
表 、 精 度 为 0. 001mm 的 三 坐标 测量 机 进行 检测 。 平 行 度 和 垂直 度 采 用 精密 测 高 仪 进行 测量 ， 
采用 角度 尺 测量 模具 斜 度 ， 或 者 通过 尺寸 测量 换算 得 出 。 

对 于 蒸汽 加 热 的 高 光 无 熔 痕 模具 ， 采 用 冷却 水 进行 冷却 ， 冷 却 水 与 蒸汽 使 用 相同 的 回 
路 ， 在 注射 完成 前 ， 用 薰 汽 对 模具 进行 加 热 ， 注 射 结束 后 ， 切 换 成 冷却 水 对 模具 进行 冷却 ; 
对 于 电 加 热 器 加 热 的 高 光 无 熔 痕 模具 ， 采 用 加 热 与 冷却 分 离 的 结构 ， 合 模 前 冷却 板 与 型 腔 板 
分 开 ， 用 电 加 热 器 对 型 腔 进行 加 热 ， 合 模 后 冷却 板 与 型 腔 板 贴 合 ， 电 加 热 器 停止 加 热 ， 用 带 
冷却 水 回路 的 冷却 板 对 模具 进行 冷却 。 对 模具 型 腔 温 度 采用 红外 温度 计 进 行 测量 ， 均 布 测量 
10 个 点 的 温度 值 并 取 平 均值 。 对 模具 加 热 与 冷却 的 效率 采用 红外 温度 计 和 秒表 进行 测量 ， 
均 布 测量 10 个 点 的 温度 值 并 取 平 均值 。 对 于 电气 系统 采用 500V 播 表 检查 其 绝缘 电阻 ， 耐 压 
试验 按照 GB/T 5226. 1 一 2008 《机 械 电 气 安全 ”机械 电 气 设 备 第 1 部 分 : 通用 技术 条 件 》 
中 18.4 的 规定 进行 。 用 万 用 表 测 量 接地 端 与 机 壳 之 间 的 接地 电阻 。 采 用 表面 粗糙 度 仪 测量 
表面 粗糙 度 ， 且 均 布 测量 10 点 并 取 其 平均 值 。 







































































4.6 快速 热 循环 注塑 产品 结构 设计 


注 逆 产 品 的 质量 不 仅 与 模具 结构 和 成 型 工艺 及 其 参数 有 关 ， 还 取决 于 产品 本 身 的 结构 设 
计 是 否 符合 成 型 的 工艺 性 要 求 。 结 构 良 好 的 塑 件 ， 不 仅 能 提高 产品 的 生产 效率 ， 还 能 减少 产 
品 的 成 型 缺陷 。 快 速 热 循环 注 逆 成 型 工艺 虽然 能 够 消除 产品 表面 的 熔接 痕 、 流 痕 等 缺陷 ， 能 
得 到 表面 光泽 度 优 越 的 高 品质 产品 ， 但 是 产品 表面 却 容易 产生 缩 痕 ， 并 且 成 型 产品 难于 脱 
模 。 为 避免 上 述 缺 陷 的 产生 ， 本 书 作者 及 其 团队 通过 对 比 快速 热 循环 注塑 工艺 与 常规 注塑 工 
艺 的 不 同和 特点 ， 人 研究 了 快速 热 循 环 注塑 工艺 的 特点 及 其 对 应 的 产品 结构 特点 ， 提 出 了 快速 
热 循环 注塑 产品 结构 应 满足 的 要 求 及 其 所 遵循 的 原则 。 与 常规 注塑 产品 相 比 ， 快 速 热 循环 注 
塑 产品 的 结构 必须 满足 以 下 要 求 : 
1) 产品 结构 设计 要 合理 ， 便 于 模具 的 加 工 制造 和 快速 热 循环 注塑 成 型 工艺 的 实施 。 
2) 在 保证 产品 外 观 质 量 和 使 用 性 能 的 前 提 下 ， 产 品 结构 要 力求 简单 ， 壁 厚 要 均匀 一 
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致 ， 便 于 后 续 的 装配 操作 。 

3) 要 减少 塑 件 成 型 前 后 的 辅助 工作 ， 尽 量 避 免 成 型 后 的 二 次 加 工 ， 做 到 产品 成 型 的 高 
效率 、 低 消耗 。 

为 此 ， 快 速 热 循环 注塑 产品 的 结构 设计 应 遵循 以 下 原则 。 

(1) 壁 厚 设计 塑 件 壁 厚 是 最 重要 的 结构 要 素 ， 要 根据 材料 性 能 、 塑 件 的 结构 要 求 和 
成 型 工艺 要 求 综合 而 定 。 一 般 来 说 ， 壁 厚 太 小 ， 会 导致 塑 件 强度 和 刚度 不 足 ， 使 注射 时 充 模 
困难 ; 壁 厚 太 大 ， 会 增加 冷却 时 间 ， 降 低 生产 效率 ， 且 易 产 生气 泡 、 缩 孔 以 及 表面 缩 痕 等 注 
塑 缺陷 。 因 此 ， 和 常规 热塑性 塑 件 的 壁 厚 不 宜 小 于 lmm， 常 选用 2 ~4mm。 快 速 热 循环 注塑 成 
型 产品 表面 光泽 度 很 高 ， 表 面 轻 微 的 缩 痕 现 象 就 会 引起 比 普通 产品 更 加 明显 的 光泽 波 ， 因 此 
对 壁 厚 要 求 更 加 严格 。 快 速 热 循 环 注塑 产品 的 壁 厚 要 以 不 引起 表面 缩 痕 为 标准 。 通 常情 况 
下 ， 根 据 实际 生产 经 验 ， 快 速 热 循环 注塑 成 型 产品 的 厚度 控制 在 3. 5mm 以 下 。 成 型 时 ， 快 
速 热 循环 注塑 模具 型 腔 要 达到 注塑 塑料 的 热 变 形 温 度 以 上 ， 炊 体 在 型 腔 内 的 流动 性 较 好 ， 因 
此 ， 该 工艺 可 以 很 好 地 成 型 壁 厚 小 于 mm 的 薄 壁 产品 。 

(2) 脱 模 斜 度 设 计 “” 脱 模 斜 度 是 指 平行 于 模具 开 合 横 方 向 ， 塑 件 壁面 所 应 具有 的 倾斜 
度 。 由 于 塑料 在 型 腔 内 从 熔融 状态 转变 为 固体 状态 ,会 产生 一 定 的 尺寸 收缩 ， 从 而 使 塑 件 易 
包 在 模具 型 蕊 和 型 腔 的 凸 出 部 分 ， 造 成 塑 件 难以 取出 ， 其 至 会 导致 表面 擦 伤 、 拉 毛 等 现象 ， 
因此 ， 在 进行 产品 设计 时 要 保证 一 定 的 脱 模 斜 度 。 常 规 注塑 下 ， 热 塑性 塑 件 常用 的 脱 模 斜 度 
为 0.5° ~3°。 快 速 热 循环 注塑 成 型 过 程 中 ， 塑 件 要 经 历 从 高 温 急 速 冷 却 到 低温 的 变化 过 程 ， 
其 表面 黏着 力 大 且 收 缩 较 少 ， 因 此 其 脱 模 斜 度 要 大 于 常规 塑 件 。 工 程 应 用 表明 ， 快 速 热 循 环 
注 逆 塑 件 的 脱 模 斜 度 大 于 3° 时 才能 保证 顺利 取出 。 

(3) 加 强 筋 设 计 塑 件 背 面 的 加 强 筋 不 仅 能 提高 塑 件 的 强度 和 刚性 ， 避 人 免 塑 件 产生 变 
形 ， 在 某 些 情况 下 ， 加 强 筋 还 能 改善 塑 件 成 型 过 程 中 熔 体 流动 情况 。 快 速 热 循环 注塑 产品 要 
求 其 表面 达到 镜面 状态 ， 因 此 ， 为 保证 表面 的 平整 度 ， 经 常 在 塑 件 背面 设计 加 强 筋 以 提高 其 
刚度 。 此 外 ， 采 用 加 强 筋 结 构 不 仅 可 降低 产品 的 厚度 ， 避 人 免 表 面 缩 痕 ， 同 时 还 能 减少 塑 件 成 
型 时 所 需要 的 冷却 时 间 ， 提 高 生产 效率 。 与 常规 注塑 工艺 类 似 ， 快 速 热 循环 注塑 件 加 强 筋 常 
设计 成 图 4-39 所 示 的 结构 形式 。 

为 避免 塑 件 表 面 缩 痕 和 冷却 过 程 中 引起 的 过 度 收缩 ， 和 常规 产品 中 加 强 筋 的 宽度 为 上 = 
(0.4 ~0.5)7。 工程 应 用 发 现 ， 快 速 热 循环 注塑 产 品 加 强 筋 底 部 客 度 必须 小 于 常规 产品 加 强 
筋 底 部 宽度 才能 避免 缩 痕 产生 ， 适 合 快速 热 循环 注塑 产品 加 强 筋 的 宽度 及 加 强 筋 的 脱 模 斜 度 
为 := (0.25 ~0.35)7T,，a=1.5°%。 其 中 ,7 为 产品 壁 厚 ，t 为 加 强 筋 底部 宽度 ，a 为 加 强 筋 的 
脱 模 和 斜 度 。 

(4) 螺钉 柱 ( 孔 ) 设 计 为 满足 功能 要 求 ， 塑 件 背 面 通常 设计 有 螺钉 柱 或 螺钉 和 孔 。 设 计 
该 类 特征 时 ， 除 了 要 满足 塑 件 的 使 用 要 求 和 孔 的 形状 、 位 置 应 有 利于 塑 件 成 型 外 ， 还 要 保证 
塑 件 有 足够 的 使 用 强度 。 常 规 产 品 螺钉 柱 ( 孔 ) 的 设计 易 在 产品 表面 引起 缩 痕 现象 ， 如 
图 4-40 所 示 。 因 此 ， 快 速 热 循环 注塑 产品 结构 必须 进行 防 缩 设 计 。 采 用 添加 斜 项 模 的 螺钉 
孔 结构 可 以 有 效 减 轻 缩 痕 ， 如 图 4-41 所 示 ， 可 提高 塑 件 壁 厚 的 均匀 性 ， 有 效 避 人 免 产 品 外 表 
面 缩 痕 的 产生 。 无 法 加 斜 顶 槽 的 螺 条 孔 ， 则 要 通过 减 小 螺钉 孔 底部 厚度 尺寸 进行 防 缩 ， 如 图 
4-42 Bias. BIRAREN TBO t= (0.5 ~0.7)7, H2 (2 ~5)7。 其 中 ,1 为 防 缩 权 底 部 
宽度 ，7 为 塑 件 壁 厚 ， 为 螺钉 孔 高 度 。 根 据 以 上 公式 所 设计 的 防 缩 槽 能 够 满足 设计 要 求 。 
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243 Biknzdis4A5ab x 
图 4-43a 所 示 为 常规 产品 设计 所 采用 的 螺钉 孔 设 计 ， 图 4-43b 所 示 为 设计 的 适合 快速 热 循环 
注塑 工艺 的 斜 顶 模式 螺钉 孔 设 计 ， 图 4-43c 所 示 为 采用 提出 的 斜 顶 槽 式 螺钉 孔 设 计 所 获得 的 
实际 快速 热 循环 注塑 产品 。 
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图 4-39 ”快速 热 循环 注塑 件 加 强 筋 结构 图 4-40 “导致 缺陷 的 产品 结构 
1 一 螺钉 柱 “2 一 内 表面 3 一 外 表面 ”4 一 缩 痕 
A 
m 
斜 顶 槽 
E 
Y 
图 4-41” 带 斜 顶 模 的 产品 结构 图 4-42” 带 防 缩 槽 的 产品 结构 


























a) 
Bl 4-43 产品 背面 的 螺钉 孔 特 征 
a) 常 规 注塑 产品 螺钉 孔 设 计 _b) 快速 热 循环 注塑 产品 斜 顶 槽 式 螺钉 孔 设计 
c) 采 用 提出 的 斜 项 模式 螺钉 孔 设 计 获 得 的 实际 快速 热 循环 注塑 产品 
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(5) 收缩 率 设计 注塑 成 型 过 程 中 ,熔融 塑料 充填 结束 后 冷却 固化 ， 从 模具 中 取出 时 
会 出 现 收缩 现象 。 因 此 ， 为 保证 产品 尺寸 精度 ， 产 品 和 模具 设计 时 要 充分 考虑 材料 的 收缩 
率 。 对 快速 热 循环 注塑 产品 ， 因 熔 体 在 高 温 的 型 腔 内 流动 ， 流 动 密度 较 高 ， 当 模具 迅速 从 高 
温 降 到 低温 时 ， 产 品 的 收缩 比 常规 注塑 工艺 获得 的 产品 要 小 。 我 们 通过 反复 实验 与 工程 应 用 
发 现 ， 快 速 热 循环 注塑 产品 的 收缩 率 是 常规 注塑 产品 收缩 率 的 70% ~85% ,模具 设计 时 必 
须 考虑 该 项 特点 ， 否 则 会 影响 塑 件 的 尺寸 精度 。 此 外 ， 实 际 产品 的 收缩 率 还 要 综合 考虑 生产 
中 产品 的 壁 厚 、 注 塑 机 以 及 所 用 的 塑料 材料 。 
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第 5 快速 热 循 环 注 塑 过 程 传 热 分析 


5.1 引言 


从 传 热学 的 角度 看 ， 注 塑 成 型 系统 相当 于 一 个 热 交 换 系统 。 首 先 ， 在 料 简 的 加 热 和 螺杆 
的 前 切 作用 下 ， 塑 料 颗粒 吸收 大 量 的 热量 而 塑 化 熔融 。 然 后 ， 高 温 炊 融 状 态 的 塑料 被 注入 温 
度 相 对 较 低 的 模具 型 腔 而 冷却 固化 。 在 此 过 程 中 ， 热 量 由 塑料 熔 体 传 和 人 模具， 而 传人 模具 的 
热量 最 终 被 模具 冷却 管道 中 流动 的 冷却 介质 带 走 。 总 之 ， 无 论 是 常规 注塑 工艺 还 是 快速 热 循 
环 注塑 工艺 ， 它 们 包含 的 热 传 递 过 程 基本 相似 ， 高 温 塑料 熔 体 的 热量 都 是 经 由 模具 金属 而 最 
终 被 冷却 介质 带 走 。 快 速 热 循环 注塑 工艺 的 特别 之 处 在 于 注塑 成 型 过 程 中 可 通过 快速 改变 模 
具 型 腔 表 面 的 温度 来 调节 各 工艺 阶段 高 温 塑料 熔 体 中 热量 的 扩散 速度 或 者 说 熔 体 的 冷却 速 
度 。 在 填充 阶段 ， 较 高 的 模具 温度 可 以 减缓 高 温 熔 体 的 热量 扩散 ， 防 止 熔 体 的 过 早 冷 凝 ， 从 
而 使 熔 体 更 好 地 填充 模具 型 腔 。 在 冷却 阶段 ， 较 低 的 模具 温度 可 以 加 快 塑料 熔 体 的 热量 扩 
Ht, 减少 冷 却 时 间 ， 从 而 缩短 注塑 成 型 周期 。 在 常规 注塑 成 型 过 程 中 ,冷却 介质 带 走 的 热量 
全 部 来 自 高 温 塑 料 熔 体 。 而 在 快速 热 循环 注塑 成 型 过 程 中 ,冷却 介质 带 走 的 热量 包含 两 部 
分 ， 一 部 分 是 高 温 塑料 熔 体 的 热量 ， 另 一 部 分 则 是 高 温 模具 金属 的 热量 。 因 此 ， 在 冷却 阶 
段 ， 快 速 热 循 环 注塑 的 冷却 介质 需要 带 走 更 多 的 热量 。 在 快速 热 循环 注塑 工艺 的 加 热 阶段 ， 
加 热源 (高 温 藻 汽 或 电 加 热 元 件 ) 的 热量 经 由 模具 金属 传递 至 模具 型 腔 表 面 。 而 在 冷却 阶段 ， 
高 温 炊 体 和 高 温 模具 的 热量 则 经 由 模具 金属 传递 至 冷却 介质 。 无 论 是 加 热 阶段 还 是 冷却 阶 
段 ， 热 量 传递 均 是 经 由 注塑 模具 完成 的 。 所 以 ， 在 外 部 加 热源 和 冷却 源 相同 的 条 件 下 ， 人 快速 
热 循环 注塑 模具 的 加 热 速度 和 冷却 速度 主要 取决 于 作为 热 传 递 媒 介 的 注塑 模具 本 身 的 热 响 应 
效率 。 合 理 的 模具 结构 设计 可 以 加 快 热量 的 传递 、 减 少 热量 的 损失 和 提高 模具 的 热 响 应 效 
率 ， 进 而 减少 快速 热 循 环 注塑 工艺 的 加 热 时 间 和 冷却 时 间 ， 缩短 快 速 热 循 环 注塑 成 型 周期 和 
提高 生产 效率 。 

由 于 模具 的 热 响 应 效率 与 模具 的 热 容 成 反比 ， 所 以 为 了 提高 模具 的 热 响应 效率 ， 应 尽量 
减少 模具 的 热 容 。 为 此 ， 在 模具 设计 过 程 中 ,需要 尽量 减少 需要 加 热 和 冷却 的 模具 材料 的 体 
中， 同时 通过 良好 的 隔 热 保温 措施 减少 热量 散失 。 针 对 如 何 提 高 模具 的 热 响应 效率 ， 人 们 开 
展 了 大 量 研究 工作 ， 提 出 了 一 些 具有 快速 热 响 应 特性 的 新 型 模具 结构 。Kim 和 Suh ”提出 
了 一 种 模具 型 腔 板 由 导电 层 ( 加 热 展 ) 、 金 属 氧化 物 隔 热 层 和 金属 基体 层 组 成 的 低热 惯量 模 
具 结构 。 加 热 层 的 厚度 很 薄 ， 再 加 上 隔 热 层 的 隔 热 保 温 作 用 使 得 这 种 具有 多 层 结构 的 模具 有 具 
有 和 较 小 的 热 容 ， 因 而 具有 较 高 的 热 响应 效率 。jJansen'” 和 Yao" 同样 提出 了 相似 的 多 层 模 
具 结构 ， 并 借助 有 限 元 分 析 技术 ， 研 究 了 模具 型 腔 表 面 温度 的 响应 规律 。Au 和 Xu 等 
基于 自由 体积 成 型 技术 设计 制造 了 一 种 支架 式 模具 ， 其 结构 特征 是 模具 型 腔 板 由 表面 型 腔 、 
支撑 机 构 和 基体 三 部 分 组 成 。 图 5-1 所 示 为 支架 式 模具 的 结构 示意 图 。 由 于 模具 型 腔 表 面部 
分 的 厚度 较 薄 ， 需 要 被 加 热 和 冷却 的 模具 材料 的 体积 和 热 容 较 小 ， 所 以 模具 的 热 响 应 效率 较 
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快速 势 箱 环 注 是 成 型 技术 


高 。Yao 和 Kim 等 ”3 在 其 开发 设计 的 高 频 接近 加 热 注塑 模具 和 快速 热 模压 模具 中 同样 采 
用 了 具有 多 孔 特征 的 支架 式 模具 结构 ， 提 高 了 模具 的 热 响 应 效率 。Sachs 和 Xu 4g 141, 142] 
基于 三 维 打印 技术 设计 制造 了 一 种 具有 随 形 冷 却 管道 的 注塑 模具 。 该 模具 的 结构 特点 是 冷却 
管道 沿 模 具 型 腔 表 面 随 形 分 布 ， 各 冷却 管道 与 型 腔 表 面 的 距离 均匀 一 致 。 实 际 上 ， 这 种 随 形 
冷却 管道 结构 也 是 通过 减少 冷却 管道 与 模具 型 腔 表 面 间 模 具 材 料 的 热 容 ， 达 到 提高 模具 冷却 
效率 和 改善 冷却 均匀 性 的 目的 的 。 


























图 5-1 支架 式 模 具 的 结构 示意 图 








1 一 冷却 管道 ”2 一 表面 型 腔 ”3 一 支撑 机 构 4 一 支撑 基体 


加 热 和 冷却 效率 及 其 均匀 性 是 快速 热 循环 注塑 模具 的 两 项 关键 技术 指标 。 较 高 的 加 
热 和 冷却 效率 有 利于 减少 模具 加 热 及 冷却 时 间 ， 缩 短 注塑 成 型 周期 减 小 能 量 消耗 和 
降低 生产 成 本 ; 加 热 均 匀 性 有 利于 改善 填充 阶段 型 腔 表面 温度 均匀 性 ， 从 而 有 利于 获 
得 均 质 的 塑 件 表 面 和 提升 塑 件 品质 ， 而 冷却 均匀 性 则 有 利于 降低 塑 件 内 残余 应 力 和 减 
A28 CFL HHH 2E JE 

为 了 提高 快速 热 循环 注塑 模具 加 热 与 冷却 效率 和 改善 加 热 与 冷却 均匀 性 ， 本 章 结合 作者 
及 其 团队 近年 来 的 研究 结果 ， 主 要 介绍 快速 热 循 环 注塑 过 程 传 热 分 析 的 基本 理论 、 热 平衡 与 
热 响应 分 析 ， 详 细 介绍 加 热 与 冷却 系统 设计 、 加 热 介质 与 加 热 元 件 参数 、 冷 却 介质 参数 等 因 
素 对 快速 热 循环 注塑 模具 加 热效率 和 冷却 效率 的 影响 规律 ， 并 提出 改善 模具 加 热效率 和 冷却 
效率 的 措施 。 








5.2 快速 热 循环 注塑 过 程 传 热 分 析 基 本 理论 


根据 快速 热 循 环 注塑 工艺 各 阶段 的 传 热 特点 ， 快 速 热 循环 注塑 成 型 过 程 中 的 传 热 包 含 四 
个 热 交 换 过 程 。 一 是 模具 加 热 阶段 ,模具 与 加 热 介质 之 间 的 热 交 换 ， 热 量 由 加 热 介质 传人 模 
有 具 。 二 是 填充 、 保 压 及 冷却 阶段 ， 熔 体 与 模具 之 间 的 热 交 换 ， 热 量 由 高 温 熔 体 传人 模具 。 三 
是 冷却 阶段 ,模具 与 冷却 介质 间 的 热 交 换 ， 热 量 由 模具 传 入 冷却 介质 。 四 是 在 整个 注塑 成 型 
过 程 中 模具 与 周围 环境 之 间 的 热 交 换 ， 热 量 由 模具 传 入 周围 环 境 。 


5.2.1 传 热学 基本 理论 


传 热 是 因为 存在 温差 而 产生 热量 ， 且 热量 从 高 温 区 向 低温 区 转移 ， 传 热 有 三 种 方式 ， 包 
插 热 传导 、 热 对 流 和 热 辐 射 。 根 据 物质 温度 是 否 随时 间 变 化 ， 传 热 可 分 为 稳 态 传 热 和 非 稳 态 
传 热 。 稳 态 传 热 是 指 传 热 系 统 的 温度 场 不 随时 间 变 化 的 传 热 ， 非 稳 态 传 热 是 指 传 热 系 统 的 温 
度 场 随 时 间 变 化 的 传 热 。 总 传 热 速 率 方程 是 解决 传 热 问题 的 基本 方程 ， 其 表达 式 为 
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Q - KAAT at Q - 9T (5-1) 
KA 
式 中 ，0 表示 传 热 速 率 (W) ; K 表示 总 传 热 系数 [ W/(m - 0) 1. A 表示 传 热 面积 (m2? ) ; 


AT 表示 温度 差 (%C ) ， 它 是 热量 传递 的 推动 力 ， 志 为 热量 传递 的 总 阻力 。 


热传导 是 指 静 态 介 质 中 由 于 存在 温度 梯度 而 产生 的 能 量 传输 ， 其 物理 机 理 是 原子 或 分 子 
的 随机 活动 。 热 传导 的 速率 方程 是 传 里 叶 定 律 描述 的 导热 方程 ， 其 表达 式 为 


qn = ijf (5-2) 
on 


SUP, q, 表示 在 n 方向 上 的 热流 密度 (W/m ) ; A 表示 热 导 率 [W/(m - 0) ],. CMB 
一 个 重要 物性 ; CIRRUS 4 方向 上 的 温度 梯度 (Cm)。 


对 于 非 稳 态 传 热 且 内 部 有 热源 传 热 ， 根 据 傅 里 叶 定 律 ， 结 合 能 量 守恒 原则 ， 可 推导 出 直 
角 坐 标 系 下 的 导热 微分 方程 为 
rr PT ƏT . ƏT 
Tw +À, ay? +A, +q =pc, (5-3) 
UB, A. AL. A, 分 别 表示 材料 在 *、y、z 三 个 坐标 方向 上 的 热 导 率 [W/Ccm + C)]; qx 
示 单 位 时 间 单 位 体积 内 热源 的 生成 热 (W) 。 
若 材 料 在 三 个 坐标 方向 上 的 热 导 率 相同 ， 则 式 (5-3) 可 改写 为 
aT aT aT q ƏT 
ax? i ay’ oz A m ðt Ca 


式 中 ，a = 个: 表示 热 扩 散 系数 (m/s)。 






































在 稳 态 传 热 条 件 下 ， 即 5- =0 时 ， 方 程式 (5-4) 可 简化 为 泊 松 方程 




















aT aT aT) à 
s tay i E À =E Oe) 
在 稳 态 传 热 条 件 下 ， 并 且 内 部 无 热源 ， 传 热 微 分 方程 则 简化 为 拉 普 拉 斯 方程 
2 2 2 
PLE a (5-6) 
Ox Oy Oz 


在 非 稳 态 传 热 条 件 下 ， 并 且 内 部 无 热源 时 ， 传 热 微分 方程 可 简化 为 
oT T T pcoT 
dx ay a Aet 
热 对 流 是 指 能 量 通过 流动 介质 ， 由 空间 的 一 处 传播 至 另 一 处 的 传 热 现 象 ， 通 常 指 流体 与 
固体 表面 间 的 热量 传输 。 根 据 流动 性 质 的 不 同 ,流体 流动 可 分 为 受 迫 流动 和 自然 流动 。 受 迫 
流动 指 的 是 由 风机 、 泵 等 外 部 力 的 作用 导致 的 流动 。 自 然 流 动 指 的 是 由 流体 内 部 密度 不 同 
( 浮 升力 作用 ) 引 起 的 流体 运动 。 根 据 流体 流动 的 动力 来 源 不 同 ， 对 流 换 热 可 以 分 为 受 迫 对 
流 换 热 和 自然 对 流 换 热 两 种 。 流 体 受 迫 流动 时 的 换 热 为 受 迫 对 流 换 热 或 强制 对 流 换 热 ， 流 体 
自然 流动 时 的 换 热 为 自然 对 流 换 热 。 根 据 流动 的 流体 是 否 发 生 相 变 ， 对 流 换 热 可 分 为 无 相 变 
对 流 换 热 和 相 变 对 流 换 热 。 沸 腾 和 凝结 是 相 变 对 流 换 热 中 两 种 重要 的 相 变 形式 。 





(5-7) 
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不 论 对 流 换 热 过 程 的 具体 特性 如 何 ， 对 流 热 传递 速率 方程 均 可 用 牛顿 冷却 定律 描述 。 牛 
顿 冷却 定律 是 一 个 试验 定律 ， 其 内 容 为 单位 时 间 内 流体 流 过 某 一 固体 壁面 发 生 的 热量 传递 与 
流体 和 固体 壁面 之 间 的 温度 差 及 固体 表面 积 成 正比 ， 数 学 表达 式 为 

Q -hACT, - T,) (5-8) 
式 中 , hh 表示 表面 传 热 系数 [W/(m* 200) ], T, SER LPS TRE RE (CC); T, 表示 流体 温 
E(C), 

h 是 描述 对 流 换 热能 力 大 小 的 参数 ， 其 数值 与 影响 换 热 过 程 的 诸多 因素 有 关 ， 主 要 包括 
传 热 表面 的 形状 、 流 体 的 热力 学 性 质 、 流 体 的 流动 状态 以 及 流体 有 无 相 变 等 。 

对 于 不 可 压缩 、 无 内 热源 的 流体 ， 若 忽略 重力 场 和 和 猪 性 耗 散 热 ， 在 稳 态 条 件 下 ， 根 据 侍 
里 叶 定 律 和 牛顿 冷却 定律 ， 并 基于 质量 守恒 、 动 量 守 恒 和 能 量 守 恒定 律 可 推导 出 由 换 热 微分 
方程 、 连 续 方 程 、 动 量 方程 和 能 量 方程 组 成 的 对 流 换 热 微分 方程 组 ， 即 
A 9T/8y |, <9 

Pos. 









































(5-9) 





Pes By p dx am 
N PL Prem 
0x y | ay c 


式 中 ，97/3y|,.。 表 示 壁 面 温度 梯度 (CAm) ; u, o 分 别 表示 质量 平均 流体 速度 分 量 ( kg/s); 
d a : 
了 表示 自由 流 压力 梯度 (Pam) 。 








对 于 给 定 流 场 ， 在 相应 的 初 边 人 条件 下 ， 联 合 连 续 方程 下 + 3° = 0 和 动量 方程 4 e + 
d 2 Š pum x 3 $ di 
eem cux 全 +9 3 总 ， 就 可 以 求解 获得 流 场 的 速度 场 和 压力 场 。 在 已 知 流 场 速度 场 的 情 
y 
n TERCER uM aT PT v /uy TENTER € f 
WF, RARHE ROT Fe u — +0 =h +t ， 即 可 得 出 流 场 的 温度 场 。 然 后 ， 再 根据 
Ox oy 0y” c, ðY 
jf 
0 3 m 
换 热 微分 方程 = - on, da ei He S EL Hei e 0 HR 


热 辐 射 是 指 具 有 一 定 温 度 的 物体 以 电磁 波 的 形式 向 外 发 射 能 量 的 现象 。 一 切 温 度 高 于 绝 
对 零度 的 物体 都 能 产生 热 辐 射 ， 温 度 越 高 ， 辐 射出 的 能 量 就 越 大 。 斯 带 芬 - 玻 耳 效 曼 定律 描 
述 了 黑体 辐射 能 力 随 表面 温度 的 变化 规律 ， 其 数学 表达 式 为 
E, -oT; (5-10) 
IF, E, 为 黑体 的 发 射 功 率 (W); o IHi -KHESWA o 25.67 x 10 W/(m - K*); 
T. 为 表面 热力 学 温度 (K) 。 
黑体 是 一 种 理想 的 完全 辐射 体 ， 而 对 于 一 般 物 质 ， 在 相同 表面 温度 下 ， 实 际 表面 发 射 的 
热流 密度 要 比 黑体 小 ， 相 应 的 数学 表达 式 为 
E=eoT? (5-11) 
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式 中 ,表示 发 射 功率 (W); e 表示 表面 辐射 率 (0 <e <1)， 其 数值 与 物体 的 表面 辐射 属性 
和 温度 有 关 。 
物体 表面 在 向 外 界 环境 发 射 辐射 能 的 同时 ， 也 在 吸收 外 界 环境 辐 照 的 能 量 。 物 体 单位 表 
面 单位 时 间 内 吸收 的 辐 照 能 量 可 表示 为 
G,, =aG =acT * (5-12) 
式 中 ，G,. 表 示 物 体 吸收 的 辐 照 能 量 密度 (J/m ) ; a 表示 物体 的 吸收 率 (0 <a <l); G 表示 
辐 照 能 量 密度 (J/m ) ; T, 表示 外 界 环 境 热 力学 温度 (K)。 
联合 方程 式 (5-11) 和 方程 式 (5-12) 可 得 出 以 单位 面积 表示 的 辐 照 换 热 速 率 表 达 式 
Gna =E-aG=eoT* -aoTt (5-13) 
AP, qa 表示 辐 射 热流 密度 (W/m ) 。 
根据 基 尔 霍 夫 定律 ， 物 体 在 同一 温度 下 的 发 射 率 与 吸收 率 相等 ， 即 a =a， 则 式 (5-13) 
可 改写 为 














Gna 7 80 (T; - T2) 
=e0 (T, « T.) |T? - T2)(T, - T.) 
-h.(T,-T,.) (5-14) 
式 中 , h, seo (T, T.) T2 +72)， 表 示 辐 射 换 热 系数 [WA(m + C) ]. 


5.2.2 模具 与 加 热 系统 之 间 的 热 交 换 


对 于 蒸汽 加 热 快速 热 循 环 注塑 工艺 ， 模 具 与 加 热 系统 之 间 的 热 交 换 指 的 是 模具 加 热管 道 
与 高 温 蒸 汽 之 间 的 热 交 换 。 高 温 蒸 汽 遇 到 冷 的 加 热管 道 壁 时 ， 会 发 生 凝 结 现 象 ， 所 以 蒸汽 与 
管道 壁 间 的 热 交 换 属 于 有 相 变 的 对 流 换 热 ， 即 所 谓 的 凝结 换 热 。 高 温 蒸 汽 凝 结 会 释放 潜 热 ， 
从 而 显著 提高 换 热 强 度 。 
根据 凝结 液体 在 壁面 上 存在 的 形式 不 同 ， 蒸 汽 凝结 可 分 为 膜 状 凝 结 和 珠 状 凝结 两 种 。 膜 
状 凝结 是 凝结 液体 能 够 润 湿 壁 面 ， 而 在 壁面 上 形成 一 层 完整 的 液 膜 。 珠 状 凝结 是 凝结 液体 不 
能 很 好 地 润 湿 壁 面 ， 而 在 壁面 上 形成 一 个 个 小 液 珠 。 无 论 是 以 膜 状 还 是 以 珠 状 形式 出 现 ， 雍 
结 液 都 在 高 温 蒸 汽 与 壁面 之 间 的 传 热 中 形成 一 个 热 阻 。 由 于 膜 状 凝结 液 产生 的 热 阻 远 高 于 珠 
状 凝结 液 产生 的 热 阻 ， 所 以 就 提高 换 热 强度 而 言 ， 珠 状 凝 结 要 明显 优 于 膜 状 凝结 。 虽 然 在 实 
际 应 用 中 期 望 获得 珠 状 凝结 ， 以 获得 高 的 换 热效率 ， 但 一 般 很 难 获得 和 维持 这 种 凝结 状态 。 
因此 ， 通 常 基于 膜 状 凝结 的 假设 计算 蒸汽 与 壁面 间 的 表面 传 热 系 数 。 

在 蒸汽 加 热 快 速 热 循环 注塑 工艺 中 ， 高 温 获 汽 在 模 上 其 内 部 加 热管 道 的 凝结 可 近似 为 水 平 
管内 的 膜 状 效 结 。 根 据 蒸汽 在 管内 的 流动 速度 不 同 ， 水 平 管内 发 生 的 腊 状 凝结 具有 两 种 方 
式 ， 如 图 52 所 示 。 第 一 种 方式 ,管内 蒸汽 的 流动 速度 较 低 ， 凝 结 液 由 管子 的 上 部 流向 底 
部 ， 凝 结 液 主要 积 罕 在 管子 的 底部 ， 并 与 蒸汽 一 起 沿 轴 向 流动 。 第 二 种 方式 ， 管 内 蒸汽 的 流 
动 速度 较 高 ， 燕 汽 与 凝结 液 形成 的 两 相 流 动 状 态 变 成 环 状 ， 蒸汽 占据 了 圆 环 的 中 心 区 域 ， 外 
层 凝 结 液 厚度 沿 流 动 方 向 逐渐 增加 。 

对 于 蒸汽 流速 较 低 的 情况 ， 攻 汽 与 管 壁 间 的 平均 表面 传 热 系数 可 用 如 下 的 表达 式 
计算 3] 















































E Pi (Pi - p, eis : 
h =0. 555| PET ] (5-15) 
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a) b) 
图 52 水 平 管内 膜 状 凝结 方式 


a) 低 流速 蒸汽 b) RURAR 








RP, h 表示 平均 表面 传 热 系数 [W/(m -C)]; pi, pis Ay 分 别 表示 凝结 液 的 密度 
(kg/m) 、 动 力 黏度 (Pa + s) 和 热 导 率 [ W/(m + C) ] ; p, RBA HE kg/m); i 表示 
蒸汽 的 液化 热 (J/kg) ; AT 表示 凝结 液 膜 层 内 外 表面 的 温差 (% ) ; D 表示 管道 的 直径 (m) 。 
对 于 获 汽 流速 较 高 的 情况 ， 获 汽 与 管 壁 间 的 平均 表面 传 热 系数 可 用 下 面 的 表达 式 
计算 0 
CRe' Pr À, 
e 
式 中 , Re, Pr 分 别 表示 凝结 液 的 雷诺 数 和 普 朗 特 数 ，C、n 表示 与 冷凝 液 雷诺 数 有 关 的 
常数 。 
当 Re, >5 x10” 时 ，C 和 n 分别 取 0.0265 和 0.8; 当 Re, «5 x10* 时, CRI 分别 取 5.03 
和 1/3。Re 可 根据 下 面 的 表达 式 计算 


CD| (1 -x) +x (=) | 


Re, = (5-17) 
Mi 


AF, G 表示 蒸汽 的 单位 面积 质量 流量 (kg/s) ; x 表示 蒸汽 于 度 。 
对 蒸汽 加 热 快速 热 循环 注塑 模具 加 热 进行 分 析 时 ， 高 温 蒸汽 与 模具 内 部 加 热管 道 壁 间 的 
换 热 是 通过 在 加 热管 道 壁 施加 第 三 类 边界 条 件 实现 的 ， 其 数学 表达 式 为 


h= (5-16) 











p= =h (T-T,) (5-18) 
ðn i 
RP, A, 表示 模具 材料 的 热 导 率 [W/A(m * 00) ]; T 表示 加 热管 道 表面 ; T RANA 


的 温度 (Y ) 。 

对 于 电 加 热 快速 热 循 环 注塑 工艺 ， 模 具 与 加 热 系统 之 间 的 热 交 换 指 的 是 横 具 与 内 部 电 加 
热 元 件 之 间 的 热 交 换 。 加 热 阶 段 ， 电 加 热 元 件 内 的 电热 丝 不 断 产 生 焦耳 热 ， 热 量 不 断 扩 散 ， 
经 由 电 加 热 元 件 传人 模具 ， 从 而 加 热 模具 和 提高 模具 型 腔 表面 的 温度 。 加 热 过 程 的 传 热 属于 
有 内 热源 的 非 稳 态 热传导 ， 表 达 式 (5-3 ) 所 示 为 这 种 传 热 模式 下 的 导热 微分 控制 方程 。 

在 对 电 加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 加 热 进行 分 析 时 ， 电 加 热 元 件 的 加 热 作用 是 通过 在 模具 
内 部 电 加 热 元 件 安 浴 孔 的 表面 施加 等 效 的 热流 密度 来 实现 的 ， 即 在 安 法 孔 的 表面 上 施加 第 二 
类 边界 条 件 ， 其 数学 表达 式 为 














ah" | ag (5-19) 


m on r 
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st, T) 表示 电 加 热 元 件 安装 孔 的 表面 ; q, 表示 根据 电 加 热 元 件 的 功率 密度 计算 得 出 的 电 
加 热 元 件 表面 的 等 效 热 流 密度 (W/m? ) 。 
q, 的 值 可 利用 下 面 的 表达 式 进 行 计算 





a=% (5-20) 


AF, 0o 表示 电 加 热 元 件 的 功率 (W) ; S Xon EIAHA OCIA oy EE) Yb ee TE Em” ) 。 
当 电 加 热 元 件 为 电热 管 时 ，S 可 表示 为 
S=TD (5-21) 
式 中 ，D,,、 工 分 别 表 示 电 热管 的 外 直径 (m) 和 有 效 加 热 段 的 长 度 (m) 。 


5.2.3 模具 与 塑 件 之 间 的 热 交 换 


模具 与 塑 件 之 间 的 热 交 换 是 指 在 注塑 成 型 的 填充 阶段 和 冷却 阶段 热量 由 高 温 熔 体 传人 模 
具 。 在 整个 过 程 中 ， 塑 料 熔 体 由 最 初 的 流动 状态 逐渐 变 为 静止 状态 ， 同 时 还 伴随 着 相 变 ， 逐 
渐 由 液态 熔 体 转变 为 固态 塑 件 。 在 快速 热 循 环 注塑 工艺 中 ， 由 于 填充 阶段 模具 型 腔 表 面 的 温 
度 较 高 ， 塑 料 熔 体 不 会 发 生冷 却 ， 所 以 高 温 塑 料 熔 体 与 模具 之 间 的 传 热 属于 对 流 换 热 。 对 于 
具有 高 黏度 的 塑料 熔 体 ， 在 流动 过 程 中 会 因 受到 模具 型 腔 壁 的 剪 切 作用 而 产生 大 量 的 热量 ， 
即 所 谓 的 条 性 耗 散热 。 进 入 冷却 阶段 后 ， 塑 料 熔 体 已 完全 充满 型 腔 ， 基 本 处 于 静止 状态 ， 所 
以 此 阶段 塑料 与 模具 之 间 的 传 热 应 当 属于 热传导 。 对 于 结晶 型 塑料 ， 塑 料 在 冷却 过 程 中 发 生 
相 变 时 ， 还 会 释放 相 变 潜 热 。 在 冷却 过 程 中 ， 塑 料 还 会 产生 一 定 的 收缩 ， 使 得 塑 件 与 模具 型 
腔 表 面 间 产生 一 定 的 间 际 ， 从 而 在 一 定 程度 上 增 大 了 塑 件 与 模具 间 的 热 阻 。 此 外 ,冷却 过 程 
中 ， 塑 料 的 温度 变化 范围 较 大 且 存 在 相 变 ， 所 以 塑 件 、 模 具 材料 的 热 物 理性 能 势必 也 会 产生 
一 定 的 变化 。 总 之 ,模具 与 塑 件 之 间 的 传 热 过 程 相当 复杂 ， 很 难 用 一 个 统一 的 数学 模型 对 其 
进行 完整 描述 。 为 此 ， 在 进行 传 热 分 析 时 ， 可 以 作 如 下 合理 假设 : 

1) 考虑 到 注塑 工艺 的 填充 阶段 时 间 远 小 于 冷却 阶段 时 间 ， 且 在 冷却 阶段 热传导 是 传 热 
的 主要 模式 ， 所 以 可 以 忽略 填充 阶段 的 对 流传 热 和 黏 性 耗 散 热 ， 而 仅 考 虑 热传导 传 热 。 

2) 一 方面 ， 考 虑 到 无 论 是 在 熔融 状态 下 还 是 在 固化 状态 下 塑料 的 热 导 率 均 远 低 于 模具 
金属 的 热 导 率 , 这 使 得 冷却 阶段 塑 件 与 模具 型 腔 表面 之 间 热 接触 阻力 对 模具 温度 场 的 影响 很 
IN) 。 另 一 方面 ， 考 虑 到 快速 热 循 环 注塑 模具 一 般 均 具有 十 分 光滑 的 型 腔 表面 ， 且 快速 热 
循环 注塑 塑 件 的 收缩 很 小 ， 这 决定 了 塑 件 与 模具 型 腔 表 面 之 间 的 热 阻 也 相对 较 小 "71 。 因 
此 ， 在 进行 热 分 析 时 ， 可 以 忽略 接触 热 阻 的 影响 。 

3) 由 于 热 分析 时 涉及 的 材料 为 非 结晶 型 塑料 材料 ， 所 以 可 以 忽略 潜 热 的 影响 。 

4) 所 有 材料 都 是 各 向 同性 的 。 

基于 以 上 假设 ， 塑 件 与 模具 之 间 的 传 热 可 简化 为 非 稳 态 无 内 热源 的 情形 ， 相 应 的 热 扩 散 
控制 方程 可 用 式 (5-7) 表 示 。 


5.2.4 ”模具 与 冷却 系统 之 间 的 热 交 换 
无 论 是 蒸汽 加 热 快速 热 循环 注塑 工艺 还 是 电 加 热 快速 热 循环 注塑 工艺 ， 一 般 均 和 采用 流动 
的 冷却 介质 冷却 模具 。 模 具 与 冷却 系统 之 间 的 热 交 换 是 指 冷却 介质 与 模具 内 部 冷却 管道 之 间 
的 传 热 。 由 于 冷却 介质 在 冷却 管道 中 处 于 高 速 流动 的 状态 ， 所 以 它们 之 间 的 传 热 属于 内 部 流 
89 
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动 的 对 流 换 热 模式 。 式 (5-8 ) 所 示 为 该 传 热 模式 下 的 传 热 速率 方程 ， 从 方程 式 中 可 以 看 出 表 
面 传 热 系数 h 是 描述 换 热 强 度 的 一 个 关键 参数 。 

对 流 换 热 的 传 热 强 度 与 流动 介质 的 流动 状态 密切 相关 ， 流 动 介质 的 流动 状态 可 用 雷诺 数 
Re 进行 描述 。 对 于 管内 流动 ， 在 充分 发 展 的 流动 中 冷却 介质 的 雷诺 数 可 用 下 面 的 表达 式 
计算 











(5-22) 


SUP, v 表示 冷却 介质 在 管内 的 平均 流速 (m/s); d 表示 冷却 管道 的 直径 (m); p, 表示 冷却 
介质 的 密度 (kg/m ) ; u, 表示 冷却 介质 的 动力 黏度 (Pa * s)。 

当 Re «2300 时 ,冷却 介质 的 流动 状态 完全 人 处 于 层 流 状态 ， 当 Re > 10000 时 ,冷却 介质 
的 流动 状态 完全 处 于 满 流 状态 ， 当 2300 <Re < 10000 时 ,冷却 介质 的 流动 状态 介 于 两 者 
«pas. 

HATERS, PRAE PARI BAPE e ES, MENE EITE EA HL 
则 的 流动 。 这 种 流 态 下 ， 近 壁 流体 的 流速 低 ， 与 冷却 管道 壁 之 间 的 热 交 换 速 率 低 。 此 外 ， 流 
动 介 质 内 部 的 传 热 模式 主要 为 热传导 ， 且 冷却 介质 的 热 导 率 较 低 ， 这 些 因素 均 不 利于 热量 的 
传递 ， 从 而 导致 冷却 水 对 模具 的 冷却 效果 较 差 。 对 于 有 具有 均匀 表面 热流 密度 的 圆 管 中 充分 发 
展 的 层 流 ， 冷 却 介 质 与 模具 管道 壁 之 间 的 表面 传 热 系数 可 用 如 下 的 表达 式 计 算 








h= Nu 24.36 Ae 5-23 
a cae QE (5- ) 


式 中 , A, 表示 冷却 介质 的 热 导 率 [ WA(m + C) ]; Nu 表示 流动 冷却 介质 的 努 塞 尔 数 ， 管 内 层 
流 时 其 值 是 一 个 常数 ， 约 为 4.36。 

例如 ， 当 冷却 介质 为 25% 冷却 水 时 ， 由 于 冷却 水 的 热 导 率 仅 为 0.61WZ(m :$C ) 左 右 ， 
对 于 直径 为 p 8mm 的 冷却 管道 ,根据 式 (5-23 ) 计算 得 出 的 表面 传 热 系数 仅 为 
332. 45 W/(m - TC), 

MART D TRAIN, DL AS P PR LR TYEE In] I] BU VLA Ph, EE ed MK, 5 n 
速度 的 大 小 和 方向 都 随时 间 不 断 变化 。 在 这 种 流 态 下 ， 近 壁 流 体 的 流动 速度 高 ， 与 冷却 管道 
壁 间 的 热 交 换 速 率 高 。 此 外 ， 冷 却 介 质 内 的 传 热 模式 以 表面 传 热 为 主 ， 这 可 有 效 促进 热量 的 
扩散 和 传递 ， 从 而 显著 增强 冷却 介质 对 模具 的 冷却 效果 。 在 管内 滑 流 状态 下 ， 冷 却 介 质 与 模 
具 内 部 冷却 管道 壁 间 的 表面 传 热 系 数 可 利用 下 面 的 方程 式 进 行 计算 " 


























i E 15Re* Pr” 
= 本 u = 了 (5 +0.015Re Pr") 
0. 24 

a =0. 88 - 47 py;) (5-24) 

bo +0. Sexp( -0. 6Pr) 
AP, Pr 表示 流动 冷却 介质 的 普 朗 特 数 。 

Pr 的 数值 可 根据 下 面 的 公式 计算 
Cie 
Pr = A (5-25) 
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式 中 ，C,，. 表 示 冷 却 介 质 的 比 定 压 热 容 。 

例如 ,冷却 介质 为 25% 冷却 水 ， 其 比 定 压 热 容 、 动 力 黏 度 和 热 导 率 分 别 为 4.18 
kJ/(kg + C) , 890. 11 x 10: 5(N + s)/m^ Fil 0. 61 W/(m .s)， 假 设 流动 冷却 水 的 雷诺 数 为 
10000 ,冷却 管道 的 直径 d 为 8mm, MARHE (524) IX (525) 计算 得 出 的 表面 传 热 系数 
Ky 8404. 44W/ (m^ > *C) ， 远 高 于 层 流 状态 下 的 表面 传 热 系数 。 这 表明 ， 利 用 冷却 介质 对 模 
具 进 行 冷却 时 ， 应 当 尽 可 能 提高 冷却 介质 的 流动 速率 ， 以 使 流动 冷却 介质 的 雷诺 数 达 到 
10000 以 上 ， 保 证 冷却 介质 的 流动 状态 可 以 达到 完全 滑 流 状态 ， 从 而 显著 提升 冷却 效率 。 同 
样 对 于 25% 的 冷却 水 和 中 8mm 的 冷却 管道 ， 为 了 使 单个 冷却 管 路 中 冷却 水 的 雷诺 数 可 以 达 
到 10000 以 上 ， 根 据 式 (5-22 ) 可 计算 得 出 冷却 水 的 流量 应 大 于 5.61 x 10? m/s, AW 
3. 37L/min, 

在 对 冷却 阶段 进行 热 分 析 时 ,冷却 水 对 模具 的 冷却 作用 是 通过 在 冷却 管道 辟 上 施加 第 三 
类 边界 条 件 实现 的 ， 相 应 的 数学 表达 式 为 


| 2g mags (5-26) 
on |r, 


ste, T, 表示 冷却 管道 的 表面 ; 六 表示 冷却 介质 与 冷却 管道 壁 之 间 的 表面 传 热 系 数 
[W/(m? * C)]; 了 表示 冷却 介质 的 温度 (% ) 。 


5.2.5 模具 与 周围 环境 间 的 热 交 换 


模具 与 周围 环境 间 的 热 交 换 存 在 热 对 流 和 热 辐 射 两 种 传 热 模式 。 根 据 模具 周边 空气 的 流 
动 状 态 ， 模 具 外 表面 与 周转 空气 之 间 的 表面 传 热 可 以 分 为 两 种 ， 即 空气 自由 表面 传 热 和 空气 
强迫 表面 传 热 。 若 为 空气 自由 表面 传 热 ， 则 表面 传 热 系数 一 般 在 2 -25W/(m C) ZA; 
若 为 空气 强迫 表面 传 热 ， 则 表面 传 热 系 数 可 高 达 25 ~ 250W/(m* ，% )。 在 进行 热 分 析 时 ， 
模具 外 表面 与 周围 环境 间 的 热 交 换 可 通过 在 模具 的 外 表面 施加 第 三 类 边界 条 件 实现 ， 其 相应 
的 数学 表达 式 为 



























































-An oF) =h (T- T) (527) 
nip 
AP, D, 表示 模具 外 表面 ; h, 表示 模具 表面 与 外 界 空气 间 的 表面 传 热 系数 [W/(m + 00) J; 
T, 表示 外 界 环 境 温度 (% ) 。 
对 于 模具 外 表面 与 外 界 空气 间 的 热 辐射 传 热 ， 根 据 式 (5-14) ， 模 具 表 面 与 外 界 环境 之 间 
辐射 换 热 的 热流 率 可 表示 为 
qaa S (CT 一 了 了) 
[uice d es 
AP, e, 为 模具 表面 的 辐射 率 ; 九 ,表示 模具 与 外 界 间 的 辐射 换 热 系数 (WZSC ) ; 7 为 模具 
外 表面 的 温度 (% ) 。 
对 于 不 锈 钢 模具 金属 材料 ，s, 的 值 约 为 0. 17， 若 模具 外 表面 的 温度 为 60% (333. 15K) , 
外 界 环境 的 温度 为 30% (303. 15K)， 根据 式 (5-28 ) 计算 得 出 的 辐射 换 热 系数 仅 为 1.24 
W/(m .% )。 如 此 小 的 换 热 系数 表明 热 辐射 对 模具 温度 场 的 影响 十 分 微弱 ， 在 热 分 析 时 可 
忽略 辐射 传 热 的 影响 。 事 实 上 ， 通 过 模具 外 表面 以 热 对 流 和 热 辐射 方式 散失 到 环境 中 的 总 热 
量 也 少 于 冷却 阶段 总 散失 热量 的 5% 109 。 











(5-28) 
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5.3 快速 热 循环 注塑 过 程 热平衡 分 析 





为 了 减少 快速 热 循环 注塑 工艺 中 需要 快速 加 热 和 快速 冷却 的 模具 金属 体积 ， 改 善 模具 型 
腔 表面 的 热 响应 效率 ， 快 速 热 循环 注塑 模具 型 腔 与 型 忆 板 的 周边 需要 采取 良好 的 隔 热 保温 措 
施 。 图 5-3 所 示 为 快速 热 循环 注塑 模具 型 腔 板 的 隔 热 结构 。 既 然 型 腔 和 型 世 板 与 模具 其 他 部 
件 之 间 具 有 良好 的 隅 热 ， 那 么 在 进行 热 分析 时 可 以 不 考虑 快速 热 循环 注塑 模具 其 他 部 件 的 影 
响 ， 而 仅 以 需要 快速 加 热 和 冷却 的 型 腔 与 型 芒 板 作为 研究 对 象 。 





图 53 快速 热 循环 注塑 模具 型 腔 板 的 隔 热 结构 
a) 蒸汽 加 热 快 速 热 循 环 注塑 b) 电 加 热 快 速 热 循环 注塑 
1 一 加 热 / 冷 却 介质 入 口 、2 一 加 热 冷 却 管道 ”3 一 固定 板 4 一 型 腔 板 5 一 横 紧 块 
6 一 隔 热 间隙 “7 一 加 热 /冷却 介质 出 口 、8 一 隔 热 板 9 一 电热 管 
热平衡 分 析 的 主要 依据 就 是 能 量 守 恒 原则 。 在 快速 热 循 环 注塑 成 型 进入 稳定 状态 后 ， 由 
于 每 一 个 成 型 周期 结束 时 模具 的 温度 场 基本 保持 不 变 ， 所 以 对 于 一 个 完整 的 快速 热 循环 注塑 
成 型 周期 ， 加 热 介 质 、 塑 料 熔 体 传人 模具 的 总 热量 应 当 等 于 冷却 介质 从 模具 带 走 的 热量 与 模 
有 具 散失 到 周围 环境 中 的 热量 之 和 。 在 快速 热 循环 注塑 工艺 的 加 热 阶段 ， 由 加 热 介 质 传 人 模具 
的 热量 应 当 等 于 模具 内 部 储存 的 热量 与 加 热 阶段 模具 向 外 界 散失 的 热量 之 和 。 在 快速 热 循环 
注塑 工艺 的 冷却 阶段 ， 高 温 熔 体 传人 模具 的 热量 与 模具 加 热 阶 段 储存 的 热量 之 和 应 当 等 于 冷 
却 介质 带 走 的 热量 与 冷却 阶段 模具 向 外 界 散失 的 热量 之 和 。 根 据 以 上 快速 热 循环 注塑 工艺 各 
阶段 的 能 量 平衡 关系 ， 下 面 将 对 两 种 快速 热 循 环 注塑 工艺 的 加 热 阶 段 和 冷却 阶段 分 别 进行 热 
量 平衡 分 析 ， 以 确定 影响 快速 热 循环 注塑 模具 加 热效率 和 冷却 效率 的 因素 ， 并 提出 相应 的 改 
进 措施 。 


5.3.1 蒸汽 加 热 快速 热 循环 注塑 过 程 热平衡 分 析 


在 蒸汽 加 热 快 速 热 循 环 注塑 加 热 阶 段 ， 高 温 高 压 蒸 汽 将 被 通 人 加热 冷却 管道 中 以 快速 加 
热 模具 。 图 5-4 所 示 为 作者 及 其 团队 建立 的 蒸汽 加 热 快速 热 循环 注塑 加 热 阶段 的 热平衡 传 热 
分 析 物 理 模 型 。 图 中 Q, 、Q@。s、Q@.。s 分 别 代表 蒸汽 加 热 快速 热 循环 注塑 加 热 阶 段 由 加 热 
介质 传 入 模具 型 腔 与 型 芯 板 的 热量 、 模 具 型 腔 与 型 芯 板 中 储存 的 热量 和 由 模具 型 腔 与 型 蕊 板 
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散失 到 环境 中 的 热量 。 根 据 能 量 守恒 定律 ， 加 热 阶段 A 
整个 模具 系统 的 热 交 换 应 该 满足 如 下 能 量 平衡 方程 Po, 
Qr- = Cae Qosh (5-29) 

根据 牛顿 冷却 定律 ，Q,_,,、Q._,, 可 分 别 表 示 为 


tsh 
Qua, = hy aA. | [Tam -T(t) Jdt (5-30) 


Qa = hAL[ Dr.) -TIe (531) OO 0 0 0 0 
式 中 , hpa h, 分 别 表示 燕 汽 加 热 快 速 热 循环 注塑 加 
ah [yy Er Ju ye fe oM BE k 执 类 
pua iidem cedi a FA S-4 FeV IPR RRR HEB 
[W/(m C) ARRARIR EBORE TE TEIN AR Ca ipte pc LAY 
[W/(m * CT) ]3 4。 A, AT EZ DNAS AL AER XE AY Jo 1 一 加 热 冷却 管道 ”2 一 加 热 介质 
TER (am?) 和 模具 型 腔 与 型 芯 板 外 表面 的 总 面积 (m?) ; ”3 一 型 腔 / 型 芯 板 4 一 型 腔 表 面 5 一 隔 热 层 
/表示 蒸汽 加 热 快速 热 循 环 注塑 工艺 加 热 阶段 的 时 间 
(s); TMT, 分 别 表示 加 热 介 质 的 温度 (% ) 和 周围 环境 温度 (% ) 5 TOO. 7, (2) 49] 
示 加 热 阶段 加 热 冷却 管道 壁面 温度 函数 和 模具 型 腔 与 型 芯 板 外 表面 温度 函数 。 
加 热 阶段 型 腔 与 型 芯 板 中 储存 的 热量 可 表示 为 
Qua =PmVinCm (Taoa = Tea) (5-32) 
st, pa V, c, 分 别 表示 模具 材料 的 密度 (kg/m’ ) 、 体 积 (m: ) 和 比热容 [J/(kg : C)]; 
7,_%、7%_, 分 别 表示 加 热 阶段 前 后 模具 型 腔 与 型 芯 板 的 平均 温度 (%C ) 。 
将 式 (5-30)、 式 (5-31) 和 式 (5-32) 代 入 式 (5-29) 可 得 如 下 能 量 平衡 方程 
Beats Prat ~ To a) = Rad | [Tee = T0) dt = A, | ET, G) =T, Jdt (5-33) 
通常 情况 下 ， 对 于 某 一 具体 的 塑 件 ， 在 特定 的 生产 环境 中 ， 变 量 h、4,. 和 7. 基本 保持 
不 变 ， 故 可 看 作为 常数 。 从 式 (5-31) 可 以 看 出 ， 为 了 缩短 加 热 阶 段 的 时 间 上 ， 提 高 模具 型 
腔 与 型 世 板 的 加 热效率 ， 可 通过 增 大 变量 六 Ls ALL TAR To. 的 值 ， 减 小 变量 m VL. 
c, 以 及 也 的 值 。 在 这 八 个 变量 中 , h a 和 也 ,是 与 加 热 介 质 的 热 物 理性 能 与 流动 状态 有 关 
的 变量 ; A, 是 与 冷却 管道 的 数量 与 尺寸 有 关 的 变量 ，p， 和 c, 是 与 模具 材料 的 热 属性 有 关 的 
变量 ; V. 实质 上 代表 的 是 需要 快速 热 循环 的 模具 材料 的 体积 ， 是 与 模具 型 腔 与 型 芯 板 结构 
设计 相关 的 变量 ; To ,和 7" ,反映 了 加 热 阶段 前 后 型 腔 与 型 芯 板 内 部 温度 均匀 性 ， 实 质 上 
代表 了 与 模具 材料 的 热 导 率 以 及 型 腔 与 型 芯 板 结构 设计 相关 的 变量 。 例 如 ， 对 于 特定 的 塑料 
材料 ， 加 热 阶 段 和 冷却 阶段 模具 型 腔 表面 要 求 的 温度 值 是 一 定 的 ， 通 过 增 大 模具 材料 的 热 导 
率 ， 可 以 减 小 型 腔 与 型 芯 板 内 的 温度 梯度 ， 以 减 小 7 _， 和 增 大 T a, ATAA c 和 提高 加 
热效率 。 另 外 ， 对 于 同样 体积 的 型 腔 与 型 芯 板 ， 减 小 加 热 冷却 管 道 至 模具 型 腔 表 面 的 距离 ， 
同样 可 以 减少 了 ， 和 增 大 T ，， 从 而 提高 加 热效率 。 
基于 上 面 的 热平衡 分 析 ， 可 以 获得 一 系列 有 利于 提高 燕 汽 加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 型 腔 
表面 加 热效率 的 设计 准则 ， 见 表 5-1。 值 得 注意 的 是 ， 表 中 的 设计 准则 反映 了 改善 蒸汽 加 热 
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快速 热 循 环 注塑 模具 加 热效率 三 种 物理 机 制 : 

1) 加 强加 热 冷 却 管道 壁 的 换 热 。 与 其 相关 的 设计 准则 主要 包括 提高 加 热 介 质 流 速 和 温 
度 、 增 大 管道 壁 表 面 粗糙 度 、 扩 展 传 热 面 等 。 

2) 减 小 需要 热 循环 的 模具 材料 的 热 容 。 与 其 相关 的 设计 准则 主要 包括 尽 可 能 减 小 管道 
至 型 腔 表 面 的 距离 、 减 小 需要 热 循环 的 模具 材料 的 密度 和 体积 、 采 用 良好 的 隔 热 保温 措 
施 等 。 

3) 加 快 热量 扩散 速度 。 与 其 相关 的 设计 准则 主要 包括 提高 模具 材料 的 热 导 率 、 使 加 热 
冷却 管道 尽量 均匀 分 布 、 减 小 管道 至 型 腔 表 面 的 距离 。 

表 5-1 改善 蒸汽 加 热 快速 热 循 环 注 塑 模具 加 热效率 的 设计 准则 

















































































































加 热 介质 加 热 冷 却 管道 模具 材料 
高 流动 速率 尽 可 能 靠近 模具 型 腔 表 面 高 热 导 率 ， 例 如 铀 合金 模具 材料 

高 热 导 率 尽 可 能 减 小 管道 间距 密度 ， 例 如 铝 合金 模具 材料 

高 比热容 沿 型 腔 表面 均匀 分 布 比热容 

高 温度 增 大 管 壁 表面 粗糙 度 ， 例 如 插入 盘 簧 的 管道 “| ” 减 小 需要 热 循环 的 模具 材料 体积 

(RABE 扩展 传 热 面 ， 例 如 带 肋 片 管道 良好 的 隔 热 保温 措施 

通过 深入 理解 表 5-1 中 设计 准则 反映 的 物理 机 制 ， 将 有 助 于 改进 模具 结构 设计 ， 提 高 模具 





型 腔 表 面 的 加 热效率 。 例 如 ， 具 有 多 孔 特 征 的 文 架 式 模 具 结 构 、 随 形 加 热 冷 却 管道 以 及 后 面 设 
计 开 发 的 浮动 型 腔 式 模具 结构 就 是 基于 减少 快速 热 循环 注塑 模具 热 容 的 设计 理念 提出 的 。 

在 冷却 阶段 ， 加 热 冷却 管道 中 的 流动 介质 将 切换 为 低 
温 冷 却 水 ， 以 快速 冷却 模具 及 模具 型 腔 中 的 塑料 ， 直 至 逆 
件 温度 降低 至 顶 出 温度 以 下 。 图 5-5 所 示 为 蒸汽 加 热 快速 “ 
热 循 环 注塑 冷却 阶段 的 热平衡 传 热 分 析 物 理 模型 。 图 中 | 
Qosen 0。。、0, 分 别 代表 冷却 阶段 冷却 介质 带 走 的 热量 、 
冷却 结束 后 模具 型 腔 与 型 芯 板 中 减少 的 热量 和 冷却 结束 后 
pe " ] m 图 5$-5 蒸汽 加 热 快速 热 循环 注塑 

根据 能 量 守恒 定律 ， 冷 却 阶段 整个 模具 系统 的 热 交 换 冷却 阶段 热平衡 传 热 分 析 物 理 模型 
应 该 满足 如 下 能 量 平 衡 方程 1 一 隔 热 层 2 一 聚合 物 熔 体 

NUNT (5-34) 3 一 加 热 冷却 管道 4 一 冷却 介质 
根据 牛顿 冷却 定律 ， 冷 却 阶段 冷却 介质 带 走 的 热量 O... 可 表示 为 


Qi = hadi -人 (5-35) 


式 中 , h 表示 冷却 阶段 冷却 管道 壁 上 的 表面 传 热 系 数 [ W/(mz - 00) ] ; c 表示 冷却 阶段 的 
时 间 (s); T、.(1) 表 示 冷 却 阶段 加 热 冷却 管道 壁面 的 温度 函数 ，7、. 表示 冷却 介质 的 温 
ECC), 
0。. 和 Q, 可 分 别 表示 为 
D. cendo US ST) (5-36) 
Q, -p, V,c, T, - T,) (5-37) 
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RP, mous. T, 分别 表示 冷却 前 后 模具 型 腔 与 型 芯 块 的 平均 温度 (%C)， 它 们 分 别 近 似 等 
于 加 热 阶段 结束 时 模具 型 腔 与 型 芯 块 的 平均 温度 T ,和 加 热 阶段 前 的 模具 型 腔 与 型 芯 块 的 
平均 温度 Tous pu. Vus c, 分 别 表示 塑料 的 密度 (kg/m?) , PR PA (Cm?) 和 比热容 
[I/(kg - 5C) ]; T, AT, 分 别 表示 冷却 前 后 塑料 的 平均 温度 (% ) 。 

将 式 (5-35) 、 式 (5-36) 以 及 式 (5-37) 代 入 式 (5-34) ， 可 得 如 下 形式 的 热平衡 方程 式 





hs F [T(t) = T sd Idż = DV ilk Tx. E T, 2 * P, V, CT, i T.) (5-38) 
对 于 特定 的 塑 件 ， 其 热 物 理性 质 和 对 应 的 蒸汽 加 热 快速 热 循环 注塑 工艺 参数 是 一 定 的 ， 
MURE p, Vi. cu, T, 以 及 7, 的 值 可 以 视 为 常数 ， 即 单个 蒸汽 加 热 快速 热 循 环 注塑 成 型 


P 


T] 38] p EDS DIS FECI et RT DUE E Rs ff... Ju Y dv NIETO HA D REI TOE BP 
段 的 时 间 c, PERRO HA, TANKER ho. AQ. T ART ,或 者 减 小 p，、 
V.. c, BUR T, 实现 。 对比 加 热 阶段 的 热平衡 分 析 可 以 看 出 , AL. To (对 应 于 TO) 


pus Vas Cm 及 7T,_.( 对 应 于 T _,) 六 个 变量 对 加 热效率 和 冷却 效率 的 影响 规律 是 相同 的 。 
男 外 两 个 变量 ,和 7._,. 是 仅 与 加 热 冷却 管道 中 冷却 介质 的 流动 状态 和 热 物 理性 质 有 关 的 
参数 ， 所 以 表 5-1 中 与 加 热 冷 却 管道 及 模具 材料 相关 的 设计 准则 同样 适用 于 改善 蒸汽 加 热 快 
速 热 循环 注塑 工艺 的 冷却 效率 。 从 低温 冷却 介质 的 角度 看 ， 提 高 冷却 介质 的 流速 、 热 导 率 和 
比热容 ， 或 者 减 小 其 笑 度 均 有 利于 增 大 加 热 冷 却 管道 壁 的 表面 传 热 系 数 h._..， 从 而 提高 冷 
却 效率 。 男 外 ， 适 当 降 低 冷却 介质 的 温度 同样 也 有 利于 改善 冷却 效率 。 


5.3.2 电 加 热 快 速 热 循环 注塑 过 程 热 平衡 分 析 


在 电 加 热 快 速 热 循环 注塑 加 热 阶段 ， 通 电 后 电 加 热 元 件 中 的 电热 丝 因 焦 耳 热 效应 将 持续 
不 断 地 产生 热量 ， 热 量 穿 过 电 加 热 元 件 内 的 填料 而 最 终 扩散 进入 模具 材料 ， 从 而 快速 加 热 模 
具 型 腔 表面 。 电 加 热 元 件 产生 的 绝 大 部 分 热量 都 储存 隔 热 层 
在 模具 型 腔 与 型 芯 板 中 ， 一 少 部 分 热量 存储 在 电 加 热 上 
元 件 之 中 ， 仅 有 极 少 的 一 部 分 热量 扩散 到 型 腔 与 型 芯 
板 之 外 的 环境 中 。 图 5-6 所 示 为 电 加 热 快速 热 循环 注 
塑 加 热 阶段 的 热平衡 传 热 分 析 物 理 模 型 。 图 中 Qu. 
0 、0.，,、0. ,分 别 表 示 加 热 阶段 电热 丝 产 生 的 热 
量 、 电 加 热 元 件 中 填料 存储 的 热量 、 型 腔 与 型 芯 板 中 
存储 的 热量 以 及 透 过 型 腔 与 型 芯 板 的 外 表面 散失 到 环 
境 中 的 热量 。 根 据 能 量 守恒 定律 ， 加 热 阶段 整个 电 加 型 腔 表 面 :0.， 
热 快速 热 循环 注塑 模具 系统 应 该 满足 如 下 能 量 平衡 ”图 5-6 电 加 热 快速 热 循环 注塑 加 热 












































方程 阶段 热平衡 传 热 分 析 物 理 模型 
uuo Qua tu tU. (5-39) 
若 电热 丝 的 功率 用 字符 Pi 表示 ， 电 加 热 快 速 热 循环 注塑 工艺 加 热 阶 段 的 时 间 用 字符 tu 


表示 ， 则 电 加 热 元 件 产生 的 热量 0, ,可 表示 为 
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Qi a, = Past, (5-40) 


若 分 别 用 TS us To, 表示 模具 型 腔 与 型 芯 板 加 热 阶段 前 后 的 平均 温度 (% ) ， 则 模具 型 
腔 或 型 芯 板 中 存储 的 热量 Q, ,可 表示 为 


人 (5-41) 
同 理 ， 电 加 热 元 件 填料 中 存储 的 热量 可 表示 为 
Q; =p Vic; CT, = NS (5-42) 


式 中 , pr Ve e, 分 别 表示 电 加热 元 件 填料 的 密度 (kg/mr ) 、 体 积 (m3 ) 和 比热容 [JJ(kg ©) ]; 
T, a. Tr ,分 别 表示 加 热 阶段 前 后 填料 的 平均 温度 (C ) 。 
另外 ， 根 据 牛顿 冷却 定律 ， 由 再 腔 与 型 芯 板 扩散 到 外 界 的 热量 0 ,可 表示 为 
村 [= 页 地 (5-43) 
由 于 在 电 加 热 快速 热 循环 注塑 工艺 的 加 热 过 程 中 ， 模 具 型 腔 表 面 温 度 随 加 热 时 间 几乎 呈 
线性 增长 关系 ， 所 以 通过 求解 积分 项 ， 式 (5-43 ) 可 转换 为 如 下 形式 
Qa m uA Talta) 7 T4(0)] ty (5-44) 


式 中 ，7 CO) RI T, (ta, ) HASAN TAT Ez Bici RAR TT AY Hh RE (°C) 。 
把 式 (5-40) , 3X&(5-41) , (5-42) Ash (5-43) FRA X (5-39) ， 可 得 如 下 形式 的 能 量 平 
衡 方程 式 


T po T po 1 
Pto, =Pn Pies ( T acd B Tcu + p, Vie, ( T, a, I Tia) * pu [ T» ten) =, 了 (0) ] La, 








(5-45) 
移 项 整理 得 


p. Vas Pe qi y. nV Qn =P) 
1 
P E pu [ T: ( bon ) = P ( 0) ] 
与 加 热 阶段 电热 丝 产 生 的 热量 0 相 比 ， 加 热 阶段 由 模具 型 腔 与 型 芯 板 外 表面 散失 到 
外 界 的 热量 0 非常 小 ， 其 对 模具 加 热 时 间 1 的 影响 可 忽略 ， 则 表达 式 (5-46) 可 转化 为 


is .Um' mm CT, a = E + p, Vie CT, a B i-e) (5-47) 
hw 


对 于 特定 的 塑料 材料 ， 甚 对 应 的 加 热 阶段 前 后 模具 型 腔 表面 温度 是 一 定 的 ， 故 加 热 阶段 
前 后 模具 型 腔 与 型 芯 板 内 的 平均 温度 值 7,_,， 和 7° 主要 取决 于 模具 材料 的 热 导 率 入 A, 
越 大 ,模具 型 腔 或 型 芯 板 内 温度 梯度 越 小 ，7，_, 越 小 ， 而 7 QECK, T. ,与 7", 的 差 值 
也 就 越 大 ， 反 之 亦 然 。 基 于 同样 的 道理 ，7， ,与 7* 的 差 值 也 同样 取决 于 电 加 热 元 件 填 料 
的 热 导 率 和 A,。 对 于 电 加 热 元 件 ， 其 填料 一 般 均 采用 具有 良好 耐 热 性 、 导 热 性 和 绝缘 性 的 结 
晶 氧 化 镁 粉 ， 所 以 公式 (5-47) 中 站 e BLA, 可 以 看 作为 常量 。 另外， 由 于 电 加 热 快速 热 循 
环 注塑 模具 中 电 加 热 元 件 填 料 的 密度 p, 和 体积 V, 远 小 于 模具 金属 材料 的 密度 p。 和 体积 VA. 
所 以 加 热 时 间 的 值 ， 即 电 加 热 快速 热 循环 注塑 模具 的 加 热效率 ， 主 要 取决 于 p  、c 、》、 
96 


La, = 





(5-46) 

















4$ 553 kR MARRS 


V, 和 Pi, 5 个 变量 ， 提 高 模具 型 腔 表面 的 加 热效率 ， 需 要 减 小 p,,、c VV, BATHE A, 
MI Puo HF, Pas Ca MA, 是 与 模具 材料 的 热 物理 性 能 相关 的 参数 ;V, 实质 上 反映 的 是 需 
要 快速 热 循环 的 模具 材料 的 体积 ， 与 模具 型 腔 或 型 芯 板 的 结构 有 关 ; 对 于 特定 尺寸 和 型 号 的 
电 加 热 元 件 ，Pi, 的 值 取决 于 电 加 热 元 件 的 功率 密度 。 
通过 对 电 加 热 快 速 热 循环 注塑 工艺 加 热 阶段 的 热平衡 分 析 ， 可 以 获得 一 系列 改善 电 加 热 
快速 热 循环 注塑 模具 加 热效率 的 措施 ， 见 表 52 。 表 中 给 出 的 设计 准则 主要 是 基于 三 种 物理 
机 制 ， 包 括 提高 加 热源 的 能 量 密度 、 减 小 模具 型 腔 与 型 芯 板 的 热 容 和 缩短 热量 由 加 热 棒 扩散 
至 模具 型 腔 表 面 的 时 间 。 例 如 ， 提 高 电 加 热 元 件 的 功率 密度 、 减 小 电 加 热 元 件 之 间 的 距离 
(增加 电 加 热 元 件 的 数量 ) 属于 提高 热源 的 功率 密度 ; 低 密度 、 低 比热容 的 模具 材料 以 及 减 
小 需要 热 循 环 的 模具 材料 的 体积 等 则 属于 减 小 模具 型 腔 与 型 芯 板 的 热 容 ; 缩小 电 加 热 元 件 与 
型 腔 表 面 之 间 的 距离 、 高 热 导 率 的 模具 材料 等 属于 减少 热 阻 、 提 高 热量 的 扩散 速率 。 对 比 表 
5-1 列 出 的 改进 燕 汽 加 热 快速 热 循环 注塑 加 热效率 的 设计 准则 可 以 看 出 ， 两 种 快速 热 循 环 注 
塑 工艺 对 模具 结构 设计 和 模具 材料 性 能 的 要 求 是 一 致 的 ， 由 于 最 常用 的 模具 材料 一 般 为 各 类 
不 锈 钢 金 属 ， 故 其 密度 、 热 导 率 、 比 热 容 等 热 物理 性 能 是 一 定 的 ， 所 以 通过 合理 的 模具 结构 
设计 减 小 需要 快速 热 循环 的 模具 材料 体积 和 热 惯性 是 提高 快速 热 循环 注塑 模具 加 热效率 最 为 
可 行 和 有 效 的 手段 。 
与 燕 汽 加 热 快速 热 循 环 注 塑 工艺 的 冷却 阶段 类 似 ， 在 电 am 
加 热 快 速 热 循环 注塑 工艺 的 冷却 阶段 ， 同 样 是 利用 通 入 模具 
冷却 管道 的 低温 冷却 水 快速 冷却 模具 和 型 腔 中 的 塑料 。 图 5- 
7 所 示 为 作者 建立 的 电 加 热 快 速 热 循环 注塑 冷却 阶段 的 热 平 
衡 传 热 分 析 物 理 模型 。 图 中 QOL. Ois Qu. Qe 分别 表 示 
塑料 熔 体 释放 的 热量 (J)、 电 加 热 元 件 释放 的 热量 (J)、 模 
有 具 型 腔 与 型 世 板 释放 的 热量 (J) 以 及 冷却 介质 带 走 的 热量 —- 
(J)。 根 据 能 量 守 恒定 律 ， 上 述 各 项 应 当 满 足 如 下 能 量 平衡 ”图 5-7 电 加 热 快速 热 循环 注塑 
关系 式 冷却 阶段 热平衡 传 热 分 析 物 理 模 型 
0-450, 0, FU (5-48) 
如 果 不 考虑 模具 与 外 界 环 境 间 的 换 热 ， 冷 却 阶段 电 加 热 元 件 与 模具 型 腔 或 型 世 板 释放 的 
热量 应 当 分 别 近 似 等 于 加 热 阶 段 电 加 热 元 件 与 模具 型 腔 和 型 芯 板 中 存储 的 热量 ， 从 而 有 
Quer = Qe + Ouch 70: + Om en (5-49) 
fest (5-49) ARAR (5-48) ， 可 得 
a =Q, RU (5-50) 
式 (5-50) 代 表 的 物理 意义 是 在 忽略 模具 与 外 界 环境 之 间 表 面 传 热 和 辐射 换 热 的 情况 下 ， 
冷却 阶段 冷却 介质 带 走 的 热量 应 当 等 于 塑料 熔 体 释放 的 热量 和 加 热 阶段 电 加 热 元 件 产生 的 热 
量 之 和 。 
冷却 阶段 ， 冷 却 介质 带 走 的 热量 0。.. 可 表示 为 
0... = hod [Pae T.) (5-51) 


HP, ho FAN AGT Bae A RE EAR RAAB Wm * % ) ] ; A, 表示 冷却 管道 的 
总 面积 (m ) ; ti 表示 冷却 阶段 的 时 间 (s); T, ce (4) 表示 冷 却 阶段 冷却 管道 的 壁面 温度 
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(C); 了 ,表示 冷却 介质 的 温度 (% ) 。 
将 式 (5-37) 、 式 (5-40) 和 式 (5-51) 代 入 式 (5-50)， 可 得 


hA. UT) = Poldi = Puta eo Ve CT, = T.) (5-52) 


由 于 对 于 特定 的 塑 件 ，p,、V,、c,、7, DUR T, 等 变量 基本 保持 不 变 ， 即 冷却 阶段 模具 
型 腔 中 高 温 塑料 释放 的 热量 是 一 定 的 ， 所 以 电 加 热 快 速 热 循环 注塑 的 冷却 效率 主要 取决 于 
hoan A Poa P AR aE, 其中, h 和 7， 是 与 冷却 介质 的 流动 状态 和 热 物 理 
参数 有 关 的 变量 ，4. 是 与 冷却 管道 的 数量 和 尺寸 有 关 的 变量 ，P,, 是 与 电 加 热 元 件 的 功率 密 
度 、 数 量 和 尺寸 有 关 的 变量 ; 1, 是 反映 电 加 热 快速 热 循 环 注塑 模具 加 热效率 的 变量 。 

由 式 (5-52) 可 以 看 出 ， 在 电 加 热 元 件 的 总 功率 保持 不 变 的 情况 下 ， 提 高 模具 加 热效率 ， 
缩短 加 热 阶段 时 间 ， 将 有 利于 减 小 冷却 阶段 时 间 和 提高 冷却 效率 。 因 此 ， 表 5-2 中 给 出 的 通 
过 优化 模具 结构 设计 减 小 模具 型 腔 与 型 芯 板 热 惯 性 等 改善 电 加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 加 热 效 
率 的 措施 ， 同 样 有 利于 改善 电 加 热 快速 热 循环 注塑 模具 的 冷却 效率 。 另 外 ， 通 过 提高 冷却 介 
质 的 流速 、 降 低 冷却 介质 的 温度 、 增 大 冷却 管道 的 面积 等 加 强 冷却 介质 与 模具 型 腔 和 型 芯 板 
之 间 换 热 的 措施 ， 也 可 以 提高 冷却 效率 ， 缩 短 模具 冷却 时 间 。 
















































































表 5-2 ”改善 电 加 热 快速 热 循 环 注塑 模具 加 热效率 的 设计 准则 
电 加 热 元 件 模具 材料 
提高 功率 密度 高 热 导 率 ， 例 如 铜 合金 模具 材料 
减 小 电 加 热 元 件 至 型 腔 表面 的 距离 氏 密 度 ， 例 如 铝 合 金 模 具 材料 
减 小 电 加 热 元 件 的 间距 氏 比 热 容 
沿 型 腔 表 面 均匀 分 布 减 小 需要 热 循环 的 模具 材料 体积 
良好 的 隔 热 保温 措施 











5.4 快速 热 循环 注塑 模具 热 响 应 分 析 


由 5. 3 节 分 析 可 知 ， 快 速 热 循环 注塑 模具 的 结构 设计 对 模具 型 腔 表面 的 热 响应 效率 影响 
明显 。 本 节 将 利用 有 限 元 分 析 技 术 ， 对 两 种 快速 热 循 环 注塑 模具 的 加 热 和 冷却 过 程 进行 数值 
模拟 ， 对 比分 析 模 具 型 腔 表 面 温 度 的 响应 规律 ， 研 究 隔 热 层 和 模具 属性 对 模具 加 热 冷 却 效率 
和 温度 均匀 性 的 影响 。 为 此 ， 我 们 设计 了 8 种 分 析 方 案 ， 见 表 5-3。 

表 5-3 快速 热 循环 注塑 模具 热 响应 分 析 方案 设计 















































序号 快速 热 循环 注塑 类 型 模具 隔 热 层 设计 型 腔 / 型 芯 材 料 
方案 1 ARYA 无 AISI P20 
方案 2 VOMA 无 AMPCO 940 
方案 3 ZR TUI A AISI P20 
方案 4 蔡 汽 加 热 有 AMPCO 940 
方案 5 电 加 热 无 AISI P20 
方案 6 电 加 热 无 AMPCO 940 
方案 7 电 加 热 有 AISI P20 
方案 8 电 加 热 有 AMPCO 940 
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5.4.1 分 析 模 型 


虽然 快速 热 循 环 注塑 的 加 热 和 冷却 过 程 为 三 维 瞬 态 传 热 过 程 ， 但 考虑 到 塑 件 一 般 为 薄 壁 
类 制品 ， 壁 厚 比 较 均匀 且 远 小 于 其 他 方向 尺寸 ， 并 且 快 速 热 循环 注塑 工艺 对 模具 型 腔 表 面 温 
度 均匀 性 的 要 求 十 分 严格 ， 藻 汽 加 热 快速 热 循 环 注塑 模具 的 加 热 冷 却 管道 和 电 加 热 快速 热 循 
环 注塑 模具 的 电 加 热 元 件 及 冷却 管道 应 当 沿 模具 型 腔 表 面 随 形 分 布 ， 所 以 该 三 维 传 热 问 题 通 
常 可 以 简化 为 二 维 传 热 问 题 ， 以 便于 分 析 计 算 。 图 5-8 所 示 为 获 汽 加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 
与 电 加 热 快速 热 循 环 注塑 模具 的 二 维 简 化 结构 。 从 图 中 可 以 看 出 ,模具 的 型 腔 侧 和 型 芯 侧 具 
有 近似 对 称 的 结构 ， 所 以 在 有 限 元 建 模 时 只 需 考 虑 单 侧 模具 结构 。 
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图 5-8 快速 热 循环 注塑 模具 的 二 维 简化 结构 
a) ANP b) 电 加 热 模具 
1 一 型 腔 固定 板 2、6 一 隔 热 层 3 一 型 腔 板 4 一 聚合 物 5 一 型 芯 板 7 一 型 芯 固 定 板 

图 5-9 所 示 分 别 给 出 了 有 /无 隔 热 层 蒸汽 加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 和 有 /无 隔 热 层 电 加 热 
快速 热 循环 注塑 模具 热 响 应 分 析 的 有 限 元 网 格 模 型 。 图 中 VU、V、 下 分 别 表示 型 腔 表 面 上 的 
三 个 温度 追踪 点 ，X、Y、2 分 别 表示 塑 件 中 心 层 上 的 三 个 温度 追踪 点 。 在 快速 热 循环 注塑 
工艺 的 加 热 阶段 ， 熔 体 还 未 注入 模具 型 腔 ， 所 以 在 对 加 热 过 程 进 行 传 热 分 析 时 将 不 考虑 塑料 
RRN, R 5-4 和 表 5-5 分 别 给 出 了 模具 材料 和 塑料 的 热 物 理性 能 。 

塑料 的 玻璃 化 转变 温度 和 顶 出 温度 分 别 为 106%C 和 95% ， 相 应 地 ， 假 定 加 热 阶段 模具 型 
腔 表面 需要 加 热 至 120%C 以 上 ， 而 冷却 阶段 熔 体 则 需要 完全 冷却 至 953% 以 下 ， 并 以 此 作为 计 
算 模具 加 热 时 间 和 模具 冷却 时 间 的 依据 。 
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电热 管 
d) 


快速 热 循环 注塑 模具 传 热 分 析 的 有 限 元 网 格 模 型 
c) 隔 热 层 电 加 热 ”d) 无 隔 热 层 电 加 热 


表 5-4 模具 材料 的 热 物 理性 能 















































名 称 材料 密度 / (kg/m?) HAY [Y kg * CT) ] 热 导 率 /[W/(m: TC) J 
固定 板 AISI 1045 7850 486 49.8 
隔 热 层 Bakelite 1400 1420 0. 40 
AISI P20 7850 460 34 
型 腔 / 型 世 板 
AMPCO 940 8710 380 208 
电热 管 MgO - SiO, 2700 1100 545 
5-5 塑料 材料 的 热 物 理性 能 
温度 /SC 密度 /(kgyma ) 比热容 /[]/(kg : %C )] 热 导 率 /[ W/(m + C) J 
80 1054 1672. 4 0. 171 
100 1054 2008. 8 0. 184 
160 944 2276. 0 0. 185 
200 944 2512. 8 0. 186 
240 944 2822. 0 0. 190 








5.4.2 初始 条 件 与 边界 条 件 


初始 条 件 : 考虑 车 间 的 实际 环境 温度 ， 假 定 快速 热 循环 注塑 模具 各 组 成 材料 的 初始 温度 
均 为 30% ; 由 于 填充 时 间 较 短 ， 可 忽略 熔 体 充填 过 程 的 对 流 热 和 粘 澡 热 ， 故 假设 聚合 物 熔 
体 具 有 均匀 的 初始 温度 ， 其 值 等 于 塑料 熔 体 的 注射 温度 230°C 。 
边界 条 件 : 在 蒸汽 加 热 快 速 热 循环 注塑 加 热 阶段 ， 加 热 冷 却 管道 中 高 温 蒸汽 的 温度 和 压 
FINA 180°C 和 1.0MPa， 表 5-6 给 出 了 加 热 / 冷 却 介 质 的 热 物 理性 能 。 蒜 汽 与 加 热 冷 却 管 
道 壁 之 间 的 表面 传 热 系数 可 根据 公式 (5-15 ) 计算 得 出 ， 在 模拟 分 析 中 假定 表面 传 热 系数 不 
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AS, HEX 7032. 5W/(m + *C) 。 在 蒸汽 加 热 快 速 热 循环 注塑 冷却 阶段 ， 加 热 冷却 管道 中 冷 
却 水 的 温度 为 13% ， 其 热 物 理性 能 可 参见 表 5-6。 冷 却 水 与 加 热 冷 却 管道 壁 之 间 的 表面 传 热 
系数 可 根据 公式 (5-24) 计算 得 出 ， 在 模拟 分 析 中 同样 假定 冷却 阶段 的 表面 传 热 系数 不 变 ， 其 
值 为 5738. 5W/ (m? > *€) 。 对 于 电 加 热 快 速 热 循环 注塑 工艺 ， 电 热管 与 模具 金属 接触 面 上 的 
热流 密度 可 根据 式 (5-20) 和 式 (5-21) 计 算得 出 ， 在 分 析 中 设 定 的 热流 密度 值 为 30W/em 。 
在 对 电 加 热 快 速 热 循环 注塑 冷却 阶段 进行 分 析 时 ， 冷 却 水 与 冷却 管道 壁 间 的 表面 传 热 系 数 同 
样 设 定 为 5738. 5W/(m^ .CC )。 男 外 ,模具 与 周围 环境 间 属 于 空气 自然 表面 传 热 ， 分 析 中 设 
定 的 表面 传 热 系 数 为 20W/(m . % )。 由 于 对 称 边界 上 的 热流 密度 为 零 ， 所 以 在 分 析 中 需要 
在 相应 的 边界 上 施加 绝热 边界 条 件 。 


























表 5-6 加热/ 冷却 介质 热 物理 性 能 
加 热 / 冷 却 介质 密度 /(kg/mi ) 热 导 率 /[W/(m: TC) J 动力 黏度 /[kJv(m * s)] 
冷却 水 1000 0. 59 1.0 x10? 
Tz 5.16 0. 034 15.0 x 10 











5.4.3 结果 分 析 与 讨论 


图 5-10a 所 示 为 设计 方案 中 燕 汽 加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 型 腔 表面 上 V 点 的 温度 响应 曲 
线 。 从 整体 上 看 ， 在 模具 加 热 的 前 20s， 模 具 型 腔 表面 温度 快速 增加 ， 而 在 随后 的 20s， 模 
具 型 腔 表 面 的 升温 速度 迅速 减 小 ， 模 具 型 腔 表 面 温度 增长 缓慢 。 经 过 40s 加 热 后 ,模具 型 腔 
表面 的 升温 速度 已 经 变 得 非常 缓慢 ， 其 温度 逐渐 趋 于 稳定 。 由 于 经 40s 加 热 后 ， 继 续 延长 加 
热 时 间 ， 模 具 型 腔 表 面 温 度 增长 幅度 很 小 ， 所 以 可 以 认为 40s 即 为 藻 汽 加 热 快速 热 循环 注塑 
模具 的 有 效 加 热 时 间 。 在 有 效 加 热 时 间 内 ,模具 型 腔 表 面 温 度 快 速 增长 ， 而 当 加 热 时 间 超 过 
有 效 加 热 时 间 后 ， 模 具 型 腔 表面 温度 几乎 不 再 增长 。 
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川 热 时 间 /s 加 热 时 间 /s 
a) b) 
图 5-10” 加热 过 程 中 模具 型 腔 表面 上 了 点 的 温度 响应 曲线 
a) AYIA b) 电 加 热 
在 有 效 加 热 时 间 里 ， 方 案 3 和 方案 4 的 型 腔 表面 温度 可 以 升 高 至 175C 左右， 而 方案 1 
和 方案 2 的 型 腔 表 面 温度 仅 能 够 升 高 至 160% 左右 ， 这 说 明 方案 3 和 方案 4 中 模具 的 隔 热 层 
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可 以 有 效 提高 模具 型 腔 表 面 的 温 升 极限 。 这 主要 是 因为 型 腔 板 与 固定 板 之 间 的 隔 热 层 可 以 有 
效 阻止 热量 由 型 腔 板 向 固定 板 的 扩散 ， 从 而 减少 了 热量 损失 ， 提 高 了 型 腔 表面 的 加 热 速 度 。 
由 于 一 些 工 程 塑 料 具 有 比较 高 的 玻璃 化 转变 温度 或 熔点 温度 ， 对 模具 型 腔 表 面 温 度 的 要 求 也 
比较 高 ， 所 以 通过 增加 隔 热 层 提高 模具 型 腔 表面 的 升温 极限 对 于 扩展 蒸汽 加 热 快速 热 循 环 注 
塑 工艺 的 应 用 范围 具有 重要 意义 。 从 图 5-10a 中 还 可 以 看 出 ， 在 加 热 的 初始 阶段 ， 方 案 2 和 
方案 4 中 模具 型 腔 表 面 的 升温 速度 明显 高 于 方案 1 和 方案 3 中 模具 型 腔 表 面 的 升温 速度 。 这 
表明 具有 高 热 导 率 属 性 的 AMPCO 940 模具 材料 可 以 显著 改善 模具 型 腔 表面 的 初始 加 热 速度 。 
根据 上 面 的 分 析 可 以 得 出 ， 隔 热 层 结构 既 能 够 提高 蔡 汽 加 热 快速 热 循 环 注塑 模具 型 腔 表 面 的 
升温 极限 又 能 够 改善 模具 型 腔 表面 的 加 热效率 ， 从 而 可 以 降低 蒸汽 加 热 快 速 热 循环 注塑 工艺 
的 能 量 消 耗 和 提高 生产 效率 ， 所 以 这 种 隔 热 层 结构 对 蒸汽 加 热 快速 热 循环 注塑 模具 是 十 分 必 
要 的 。 男 外 ， 在 条 件 允 许 的 情况 下 ， 应 当 尽 量 选择 导热 性 能 更 优 的 模具 材料 ， 以 提高 模具 型 
腔 表 面 的 加 热效率 。 

图 5-11 所 示 为 经 15 s 加 热 后 方案 3 和 方案 4 模具 内 部 的 温度 分 布 云图 。 从 图 中 可 以 看 
出 ， 采 用 高 热 导 率 模具 材料 的 方案 4 的 模具 型 腔 表 面 温度 要 比 采 用 低热 导 率 模具 材料 的 方案 
3 的 模具 型 腔 表 面 温度 高 20°C 左右 。 









































| ww | | [c] lc] 
| | mq 3003 30.05 
| = 42.89 E 43.39 
| [13575 E3367 
| [3 68.61 p 70.06 
| | [8647 p 83-40 
| | p39434 96.73 
| 310720 E 110.07 
| | g 12006 L 123.40 
| Pu | 132.92 E 13674 
M 2 国 145.78 ES 150.07 

a) b) 
图 5-11 经 15s 加 热 后 蒸汽 加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 的 温度 分 布 云 图 
































a) 方 案 3 b) 方 案 4 


图 5-10b 所 示 为 四 种 不 同 电 加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 设计 方案 对 应 的 模具 型 腔 表面 上 V 
点 的 温度 响应 曲线 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 对 于 所 有 的 模具 设计 方案 ， 在 加 热 过 程 中 模具 型 腔 表 
面 温度 均 呈 现 近 似 直 线 增长 。 在 100s 的 加 热 时 间 里 ， 方 案 5 ~ 8 的 模具 型 腔 表 面 温度 的 平均 
增长 速度 分 别 为 3.56%/s、5. 63*C/s., 6. 11*C/s 和 6.85%C/s。 对 比方 案 5 和 方案 6 的 温度 响 
应 曲线 可 以 看 出 ,方案 5 中 模具 型 腔 表 面 的 升温 速度 远 高 于 方案 6 中 模具 型 腔 表面 的 升温 速 
度 ， 这 说 明 对 于 没有 采用 隔 热 层 结构 的 电 加 热 快速 热 循环 注塑 模具 ， 增 加 模具 型 腔 板材 料 的 
热 导 率 不 但 没有 提高 型 腔 表 面 的 加 热 速 度 ， 反 而 导致 模具 型 腔 表面 的 加 热 速度 明显 降低 。 其 
原因 是 热 导 率 高 的 模具 材料 加 快 了 热量 由 型 腔 板 向 固定 板 中 的 扩散 ， 增 加 了 热量 的 损失 ， 但 
是 电 加 热 元 件 释 放 的 总 热量 是 保持 不 变 的 ， 这 意味 着 型 腔 板 中 的 热量 减 小 ， 从 而 导致 型 腔 表 
面 的 升温 速度 降低 。 对 比方 案 7 和 方案 8 的 温度 响应 曲线 可 以 看 出 ， 对 于 采用 隔 热 层 结构 的 
电 加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 ， 模 具 材料 的 导热 性 能 对 模具 型 腔 表面 的 加 热 速度 影响 甚 徽 。 对 
比方 案 5 和 方案 7 的 温度 响应 曲线 可 以 看 出 ， 隔 热 层 结构 可 以 显著 改善 模具 型 腔 表面 的 加 热 
速度 。 其 原因 是 隔 热 层 可 以 有 效 阻止 热量 由 型 腔 板 向 固定 板 的 扩散 ， 减 少 热量 损失 和 提高 加 
热效率 ， 如 图 5-12 所 示 。 

综 上 所 述 ， 隔 热 层 结构 对 改善 电 加 热 快速 热 循环 注塑 模具 的 加 热效率 同样 十 分 必要 ， 但 
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BUA MRE OER 
a) 
图 5-12 经 40s 加 热 后 电 加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 的 温度 分 布 云图 
a) 方 案 5 b) 方 案 7 

对 比 图 5-10a 和 图 5-10b 可 以 看 出 ， 蒸 汽 加 热 快速 热 循 环 注塑 模具 型 腔 表 面 和 电 加 热 快 
速 热 循环 注塑 模具 型 腔 表 面 的 热 响应 过 程 具有 明显 的 差异 。 在 加 热 过 程 中 ， 蒜 汽 加 热 快 速 热 
循环 注塑 模具 型 腔 表面 的 初始 升温 速度 非常 高 ， 但 随 着 加 热 时 间 增 大 升温 速度 逐渐 降低 ， 最 
终 趋 于 稳定 ， 而 电 加 热 快 速 热 循 环 注 塑 模具 型 腔 表面 温度 随 加 热 时 间 几 乎 呈 线 性 增长 。 对 于 
薰 汽 加 热 快 速 热 循 环 注塑 模具 ， 在 加 热 阶段 的 前 20s， 方 案 1 ~4 的 模具 型 腔 表 面 温 度 的 平均 
增长 速度 分 别 为 $.73%C/s、5. 63°C/s, 6. 11C/s 和 6.85%C/s， 高 于 方案 5 ~8 对 应 的 电 加 热 
快速 热 循环 注塑 模具 型 腔 表面 温度 的 平均 增长 速度 。 但 若 在 蒸汽 加 热 快速 热 循 环 注塑 模具 的 
有 效 加 热 时 间 40s 内 计算 型 腔 表 面 温 度 的 平均 增长 速度 ,方案 1 ~4 对 应 的 模具 型 腔 表 面 温 
JE AYE KEES SIM 3. 27°C /s, 3. 21°C /s, 3.58C/s, 3.67C/s, TRF IT 5 ~8 对 
TW FS] FEL Jor ot pcs AI IA TE ER E EL JS A TT ia BE SOP SY EE, AE, FET ARTA ZA 
循环 注塑 模具 与 电 加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 的 加 热效率 进行 比较 时 ， 需 要 考虑 塑料 材料 对 模 
具 型 腔 表 面 最 高 温度 的 具体 要 求 。 通 常情 况 下 ， 当 要 求 的 模具 型 腔 表 面 温 度 相对 较 低 时 ， 落 
汽 加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 具有 更 高 的 加 热效率 ， 而 当 要 求 的 模具 型 腔 表 面 温 度 相 对 较 高 
时 ， 则 电 加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 的 加 热效率 较 高 。 另 外 ， 蒸 汽 加 热 快速 热 循环 注塑 模具 型 
腔 表 面 存在 升温 极限 ， 这 导致 蒸汽 加 热 快速 热 循环 注塑 工艺 的 应 用 范围 存在 一 定局 限 ， 无 法 
满足 低 流 动 性 工程 塑料 的 快速 热 循 环 注塑 成 型 要 求 ， 而 电 加 热 快速 热 循环 注塑 则 不 存在 这 种 
限制 ， 通 过 延长 加 热 时 间 ， 模 具 型 腔 表 面 温度 可 以 加 热 至 2530 以 上 ， 从 而 可 满足 几乎 所 有 
工程 塑料 对 超 高 模具 型 腔 表 面 温度 的 要 求 。 

在 快速 热 循环 注塑 工艺 中 ， 加 热 结束 时 型 腔 表面 温度 的 均匀 性 对 最 终 成 型 塑 件 的 表面 质 
量具 有 非常 重要 的 影响 。 因 此 ， 有 必要 分 析 各 模具 设计 方案 对 型 腔 表 面 温度 均匀 性 的 影响 。 
图 5-13 所 示 为 型 腔 表 面 温度 完全 升 高 至 1209C 时 型 腔 表 面 U-W 的 温度 分 布 情况 。 从 图 中 可 
以 看 出 ， 蒸 汽 加 热 快 速 热 循 环 注塑 模具 型 腔 表 面 温度 的 均匀 性 明显 优 于 电 加 热 快 速 热 循环 注 
塑 模具 型 腔 表 面 温 度 的 均匀 性 ， 尤 其 是 当 模具 材料 为 热 导 率 相对 较 低 的 不 锈 钢 时 。 高 热 导 率 
的 模具 材料 可 以 有 效 改 善 模具 型 腔 表面 温度 的 均匀 性 ， 例 如 ， 当 模具 材料 为 热 导 率 较 高 的 
AMPCO 940 时 ， 蒜 汽 加 热 快速 热 循环 注塑 和 电 加 热 快速 热 循环 注塑 模具 型 腔 表 面 的 最 大 温 
差 可 分 别 由 1.7% 和 4.4% 缩小 为 0.4 和 0.8% 。 另 外 ， 尽 管 隔 热 层 的 作用 不 是 很 明显 ， 但 
它 同样 可 以 在 一 定 程 度 上 改善 型 腔 表面 温度 分 布 的 均匀 性 。 

图 5-14 所 示 为 冷却 阶段 熔 体 中 心 屋 上 了 点 的 温度 响应 曲线 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 落 汽 加 
热 快速 热 循环 注塑 工艺 中 熔 体 的 冷却 速度 要 明显 高 于 电 加 热 快速 热 循 环 注塑 工艺 中 熔 体 的 冷 
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图 5-13 ”型 腔 表面 完全 升 高 至 120% 以 上 时 型 腔 表 面 U-W 的 温度 分 布 


却 速 度 ， 尤 其 是 当 模具 材料 为 导热 性 相对 较 差 的 不 锈 钢 时 ， 其 原因 是 在 电 加 热 快速 热 循环 注 
塑 模具 中 冷却 管道 距离 型 腔 表 面 的 距离 相对 较 远 。 对 于 电 加 热 快 速 热 循环 注塑 工艺 ， 采 用 导 
热 性 更 优 的 模具 材料 可 以 显著 提升 熔 体 的 冷却 效率 ， 而 对 于 燕 汽 加 热 快速 热 循 环 注塑 ,模具 
材料 的 导热 性 能 对 熔 体 冷却 的 影响 则 并 不 是 十 分 显著 。 对 于 相同 的 加 热 方 式 和 模具 材料 ， 有 
隔 热 层 与 无 隔 热 层 模具 设计 方案 对 应 的 熔 体 温度 响应 曲线 几乎 是 重合 的 ， 这 表明 隔 热 层 对 熔 
体 冷 却 效率 影响 其 微 。 由 于 受到 成 本 、 耐 用 性 、 抛 光 性 等 方面 的 限制 ， 尤 其 是 对 于 大 型 塑料 
模具 ， 模 具 型 腔 与 型 芯 板 的 材料 仍 以 导热 性 相对 较 差 的 不 锈 钢 模 具 金 属 为 主 ， 所 以 对 于 电 加 
热 快 速 热 循环 注塑 工艺 ， 其 模具 结构 仍 需 进 一 步 优化 ， 以 加 强 模具 冷却 系统 的 冷却 效率 ， 从 
而 提高 熔 体 的 冷却 速度 和 缩短 成 型 周期 。 
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图 5-14 冷却 过 程 中 熔 体 中 心 层 上 了 点 的 温度 响应 曲线 
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图 5-15 所 示 为 计算 得 出 的 各 设计 方案 中 蒸汽 加 热 快速 热 循 环 注塑 与 电 加 热 快速 热 循 环 
注塑 模具 加 热 时 间 和 冷却 时 间 的 对 比 。 从 图 中 可 明显 看 出 ， 蒸 汽 加 热 快速 热 循环 注塑 模具 具 
有 更 短 的 加 热 时 间 和 冷却 时 间 ， 这 表明 蒸汽 加 热 快 速 热 循环 注塑 具有 更 短 的 成 型 周期 和 更 高 
的 生产 效率 。 
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图 5-15 ”计算 得 出 的 各 设计 方案 中 薰 汽 加 热 快 速 
热 循环 注塑 与 电 加 热 快速 热 循环 注塑 的 加 热 冷 却 时 间 对 比 











能 量 消耗 是 衡量 快速 热 循环 注塑 工艺 的 一 个 重要 技术 指标 ， 它 直接 影响 注塑 生产 成 本 ， 
本 节 主 要 对 比分 析 蒸 汽 加 热 快速 热 循环 注塑 与 电 加 热 快 速 热 循 环 注塑 的 能 量 消 耗 。 对 快速 热 
循环 注塑 工艺 能 量 消耗 的 评价 主要 包括 两 部 分 ， 即 加 热 阶段 的 能 量 消耗 和 冷却 阶段 的 能 量 消 
耗 。 在 加 热 阶段 ， 薰 汽 加 热 快 速 热 循 环 注塑 的 能 量 消耗 主要 体现 在 高 温 蒸 汽 的 消耗 量 ， 而 电 
加 热 快 速 热 循 环 注 塑 的 能 量 消耗 则 主要 体现 在 电 加 热 元 件 的 电能 消耗 上 。 在 冷却 阶段 ， 快 速 
热 循环 注塑 工艺 的 能 量 消耗 主 要 体现 在 冷却 水 的 消耗 量 上 。 
在 蒸汽 加 热 快速 热 循 环 注塑 的 加 热 阶 段 ， 高 温 高 压 蒸汽 高 速 流 过 模具 内 的 加 热 冷 却 管道 
而 快速 加 热 模 具 ， 高 温 蒸 汽 的 质量 流速 可 表示 为 
W, =F Nad up, (5-53) 


式 中 ， 取 .表示 高 温 蒸汽 的 质量 流速 (kg/s) ; N 表示 并 行 加 热 冷 却 管道 的 数量 ; D 表示 加 热 
考虑 到 由 模具 流出 的 高 温 蒸 汽 可 以 进行 回收 利用 ， 则 单个 成 型 周期 加 热 阶段 消耗 的 总 热 
量 可 用 下 面 的 公式 表示 
E,=W,i, [ (H-H,) nm - (H,-H,) n] (5-54) 
式 中 ， 媚 ,表示 单个 蒸汽 加 热 快速 热 循环 注塑 成 型 周期 加 热 阶段 消耗 的 总 热量 (J) 5-H. A 
H, 分 别 表示 流入 和 流出 模具 的 高 温 蒸汽 以 及 常温 水 的 烩 (JJ) ; ta BEAN ZR TUI ADORAVIT TE 
塑 模具 的 加 热 时 间 (s) ; my. omo 分 别 表示 蒸汽 锅炉 的 热效率 和 由 加 热 冷却 管道 流出 的 蒸汽 
的 热能 回收 利用 效率 。 
把 式 (5-54) 代 入 式 (5-53 ) 可 得 
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已 = 了 NTDupa | (H-H) sy! - (H-H) n) (5-55) 


对 于 图 5-8 £5 Hy B9 28 TA JIN Deo TA A TE 98 fp [o 2 PECORE, Jn d EGA EL fS y 
$ 6mm, FFT INP AVE I ACE 2, IMPS ADAE, ET b e d ZR PB IR REN 180C, H 
KATE 2777. 21kJ/kg， 密 度 为 5. 16kg/m , TRAE Sc yz pori AGS, MA AED GR rp ZR 
汽 的 流速 约 为 13. 7m/s7 , Jd A 638 HB Ab TA RED 17590 AA, RE 
2TD."1kVkg, ZK AME 104.83kJ/kg. BAZA LE E 100% 。 对 于 
FH NAS A TE tH A ARIAL, PRAT PRE FPE, DETRAS, AHR Td Sc is TAY AA Be A 
FFE 5096, 535b, ARPA IFA RR UR AE A Jo a by i] 388 ib Du hy 4) TAS. dU 
上 述 参 数值 代入 式 (5-55) BITRE SIAR AE TF EE BE RE. K 
5-7 所 示 为 计算 得 出 的 不 同型 腔 表 面 温 度 下 对 应 的 蒸汽 加 热 快 速 热 循环 注塑 工艺 与 电 加 热 快 
速 热 循环 注塑 工艺 加 热 阶段 的 能 量 消耗 。 

表 5-7 计算 得 出 的 不 同型 腔 表面 温度 下 对 应 的 蒸汽 加 热 快速 热 循环 












































注塑 工艺 与 电 加 热 快 速 热 循 环 注塑 工艺 加 热 阶段 的 能 量 消耗 
能 量 消耗 /kJ 
型 腔 表 面 温度 /SC 

方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 方案 5 方案 6 方案 7 方案 8 
120 12. 54 10. 57 11. 92 7.47 15.6 23.5 15.4 17.1 
140 19.23 19.28 16. 64 10. 89 27.4 18.9 27.6 18.7 
160 40.88 | 46.31 25.34 16.92 43.0 42.4 43.0 35.8 

对 于 电 加 热 快速 热 循环 注塑 工艺 ， 其 单个 成 型 周期 加 热 阶段 的 能 量 消耗 可 用 下 面 的 表达 





式 计 算 
E, = maidLqt,, (5-56) 
SU, E, 表示 单个 电 加 热 快速 热 循环 注塑 成 型 周期 加 热 阶段 消耗 的 总 热量 (J); m 表示 电热 
EBE; d, L, q 分 别 表示 电热 管 的 直径 (m) 、 长 度 (m) 和 功率 密度 (W/m ) ; t, o 
加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 的 加 热 时 间 (s) 。 
对 于 图 5-8 给 出 的 电 加 热 快 速 热 循环 注塑 简化 分 析 模 型 ， 电 热管 的 直径 、 长 度 、 功 率 密 
度 分 别 为 $ 6mm, 500mm, 、30Wvcnm  。 模 具 型 腔 板 中 电热 管 的 数量 为 2。 电 加 热 快 速 热 循环 
注塑 模具 的 加 热 时 间 可 以 通过 上 一 节 的 热 响 应 分 析 获 得 。 将 上 述 参 数值 代入 式 (5-56) ， 即 可 
计算 得 出 电 加 热 快速 热 循环 注塑 工艺 加 热 阶段 的 能 量 消 耗 ， 相 应 的 计算 结果 已 列 人 表 5-7。 
图 5-16 所 示 为 蒸汽 加 热 快 速 热 循环 注塑 与 电 加 热 快 速 热 循环 注塑 加 热 阶 段 的 能 量 消耗 
对 比 。 从 图 中 可 以 明显 看 出 ， 鞘 汽 加 热 快速 热 循环 注塑 加 热 阶段 的 能 量 消 耗 明 显 低 于 电 加 热 
快速 热 循环 注塑 加 热 阶 段 的 能 量 消耗 ， 这 意味 着 在 蒸汽 锅炉 满 负 荷 工 作 状 态 下 莹 汽 加 热 快 速 
热 循 环 注塑 工艺 消耗 的 热能 更 少 ， 其 生产 成 本 更 低 。 通 过 对 比 有 无 隔 热 层 的 模具 设计 方案 可 
以 看 出 ， 隔 热 层 结构 可 以 有 效 减少 快速 热 循环 注塑 工艺 加 热 阶 段 的 能 耗 ， 并 且 随 着 型 腔 表 面 
温度 升 高 ， 隔 热 层 结构 对 降低 能 耗 的 作用 越 加 明显 。 在 上 述 型 腔 表 面 温 度 范围 内 ， 对 于 无 隔 
热 结 构 的 蒸汽 加 热 快速 热 循环 注塑 模具 ， 模 具 材料 的 导热 性 能 对 能 耗 的 影响 较 小 ， 对 于 有 隔 
热 层 结构 的 葵 汽 加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 ， 提 高 模具 材料 的 导热 性 能 可 有 效 降低 能 耗 。 而 对 
于 电 加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 ， 无 论 有 无 隔 热 层 结构 ， 提 高 模具 材料 的 导热 性 能 都 会 导致 能 
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耗 增 大 ， 但 隔 热 层 结构 可 以 有 效 减 缓 能 耗 增长 的 幅度 。 
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模具 设 计 方 案 
图 5-16 茹 汽 加 热 快 速 热 循环 注塑 与 电 加 热 快速 
热 循环 注塑 加 热 阶段 的 能 量 消耗 对 比 

值得 注意 的 是 ， 由 于 在 传 热 分 析 中 假设 沿 加 热 冷 却 管 路 轴 向 上 蒸汽 与 管 壁 之 间 的 表面 传 
热 系 数 是 均匀 的 ， 所 以 燕 汽 加 热 快 速 热 循环 注塑 工艺 加 热 阶 段 的 能 耗 与 蒸汽 管 路 长 度 无 关 。 
但 实际 上 ， 随 着 加 热 冷 却 管道 长 度 增加 ， 藻 汽 温 度 将 逐渐 下 降 ， 旦 管 壁 上 凝结 液 厚度 将 逐渐 
增 大 ， 这 使 得 蒸汽 与 管 壁 间 的 换 热能 力 逐 渐 降低 ， 从 而 导致 模具 加 热 不 均 。 因 此 ， 在 实际 蒂 
汽 加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 设计 中 ， 单 条 加 热 冷却 管 路 的 长 度 是 存在 一 定 限制 的 。 生 产 应 用 
表明 ， 当 单条 加 热 冷却 管 路 的 长 度 不 超过 2m 时 ， 型 腔 表 面 温 度 的 均匀 性 是 可 以 满足 快速 热 
循环 注塑 成 型 要 求 的 。 这 表明 只 要 模具 内 早 行 加 热 冷却 管 路 的 长 度 小 于 2m， 上 述 关 于 蒸汽 
加 热 快 速 热 循环 注塑 加 热 阶段 能 耗 的 计算 结果 都 是 适用 的 。 而 表 5-7 列 出 的 电 加 热 快 速 热 循 
环 注塑 加 热 阶段 的 能 耗 是 基于 电热 管 的 长 度 为 0. 5m 计算 得 出 的 。 当 型 腔 板 尺寸 增 大 时 ， 电 
热管 的 长 度 也 将 相应 地 增加 ， 电 加 热 快 速 热 循环 注塑 加 热 阶 段 的 能 耗 也 会 随 之 增 大 。 与 蒸汽 
加 热 快 速 热 循环 注塑 工艺 相 比 ， 其 高 能 耗 的 劣势 也 就 更 加 明显 。 而 当 型 腔 板 尺寸 减 小 时 ， 电 
热管 的 长 度 也 相应 地 缩短 ， 电 加 热 快速 热 循环 注塑 加 热 阶 段 的 能 耗 也 随 着 降低 ， 从 而 缓解 电 
加 热 快速 热 循 环 注塑 在 能 耗 方面 的 劣势 ， 当 型 腔 尺 寸 减 小 到 一 定 程度 时 ， 电 加 热 快速 热 循环 
注塑 加 热 阶段 的 能 耗 其 至 可 能 会 低 于 蒸汽 加 热 快 速 热 循环 注塑 加 热 阶 段 的 能 耗 。 因 此 ， 从 能 
量 消 耗 角度 看 ， 藻 汽 加 热 快 速 热 循环 注塑 更 适合 于 大 中 型 塑 件 ， 而 电 加 热 快速 热 循 环 注塑 更 
适合 于 中 小 型 塑 件 。 

在 冷却 阶段 ， 两 种 快速 热 循环 注塑 工艺 都 是 利用 高 速 流入 冷却 管道 的 低温 冷却 水 冷却 模 
具 及 其 型 腔 中 的 塑料 熔 体 。 在 一 个 快速 热 循 环 注塑 成 型 周期 中 ,冷却 水 的 消耗 量 可 用 下 面 的 
公式 表示 






































y- quu. I (5-57) 


式 中 , V 表示 消耗 的 冷却 水 的 体积 (m ) ; n 表示 并 行 冷 却 管道 的 数量 ; D, 表示 冷却 管道 的 
直径 (m) (对 于 燕 汽 加 热 快速 热 循环 注塑 模具 ,冷却 管道 直径 即 为 加 热 冷 却 管 道 的 直径 D); 
u, 表示 冷却 管道 中 冷却 水 的 流速 (m/s); t, 表示 冷却 的 时 间 (s)。 
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在 获 汽 加 热 快速 热 循 环 注塑 模具 中 ， 冷 却 介质 与 加 热 介质 采用 的 是 相同 的 管 路 ， 即 所 
谓 的 加 热 冷 却 管 路 。 管 路 的 直径 为 $6 6mm， 并 行 管 路 的 数量 为 2。 从 图 5-8 和 图 5-9 中 可 
以 看 出 ， 电 加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 中 冷却 管道 的 直径 为 $8 4mm， 分 析 模 型 中 对 应 的 并 
行 冷却 管 路 的 数量 为 4。 冷 却 管 路 中 冷却 水 的 流速 均 为 1. 2m/s。 两 种 快速 热 循环 注塑 工 
艺 冷 却 阶段 的 时 间 可 通过 热 响 应 分 析 获 得 ， 如 图 5-15 所 示 。 上 述 8 种 模具 设计 方案 对 应 
的 冷却 时 间 分 别 为 20. 7s、17. 8s、21. 1s、17. 6s、27. 4s、18. 9s、27.6s 和 18.7s。 把 上 述 
变量 值 代入 公式 (5-57) 可 求 出 蒸汽 加 热 快 速 热 循 环 注塑 和 电 加 热 快速 热 循环 注塑 冷却 阶 
段 各 模具 设计 方案 对 应 的 冷却 水 消耗 量 ， 计 算 结 果 见 表 5-8。 从 表 中 可 以 看 出 ， 当 模具 材 
料 为 导热 性 能 相对 较 差 的 不 锈 钢 时 ， 兹 汽 加 热 快速 热 循环 注塑 消耗 的 冷却 水 明显 少 于 电 
加 热 快速 热 循环 注塑 消耗 的 冷却 水 ， 而 当 模 具 材 料 为 导热 性 较 好 的 铜 合 金 时 ， 藻 汽 加 热 
快速 热 循 环 注塑 冷却 阶段 消耗 的 冷却 水 则 略 多 于 电 加 热 快 速 热 循环 注塑 冷却 阶段 消耗 的 
冷却 水 。 男 外 ， 提 高 模具 材料 的 导热 性 能 可 显著 减 小 冷却 水 的 消耗 量 ， 而 模具 中 的 隔 热 
层 结构 对 冷却 水 消耗 量 的 影响 很 小 。 




















表 5-8 蒸汽 加 热 快 速 热 循 环 注塑 与 电 加 热 快速 热 循环 注塑 冷却 阶段 的 冷却 水 消耗 量 








冷却 水 消耗 量 /L 1.39 1.21 1.43 1.19 1.65 1.14 1. 66 1. 13 





5.5 影响 模具 热 响应 效率 的 因素 分 析 


本 节 将 借助 数值 模拟 手段 ， 主 要 介绍 加 热 与 冷却 介质 、 加 热 冷却 管道 布局 、 塑 件 厚 度 等 
因素 对 快速 热 循环 注塑 工艺 加 热效率 和 冷却 效率 的 影响 规律 ， 分 析 讨论 提高 莱 汽 加 热 快 速 热 
循环 注塑 工艺 热 循环 效率 、 改 善 加 热 与 冷却 均匀 性 和 减少 工艺 能 耗 的 具体 措施 ， 为 薰 汽 加 热 
快速 热 循环 注塑 在 工业 生产 中 的 应 用 提供 理论 指导 和 依据 。 

图 5-17 所 示 为 蒸汽 加 热 快 速 热 循 环 注塑 模具 的 二 维 传 热 分 析 模 型 ， 其 中 四 TIS 
分 别 代表 固定 板 的 厚度 、 型 腔 与 型 世 板 的 厚度 、 隔 热 层 的 厚度 以 及 塑 件 的 厚度 ; D, HAP 
分 别 表示 加 热 冷 却 管道 的 直径 、 加 热 冷 却 管道 中 心 与 型 腔 表 面 间 的 距离 以 及 相 邻 加 热 冷 却 管 
道 之 间 的 距离 。 如 果 没 有 特别 说 明 ， 变 量 7 T, T S, D, H, P 的 值 分 别 默认 为 47mm, 
35mm, 3mm, 3mm, 10mm, 15mm 和 25mm。 考 虑 到 图 5-17 给 出 的 蒸汽 加 热 快 速 热 循环 注 
塑 模 具 的 型 腔 侧 和 型 芯 侧 完全 对 称 ， 所 以 在 进行 有 限 元 建 模 时 只 需 考 虑 其 中 一 侧 ， 如 图 5-18 
所 示 。 在 图 5-18 P, X、C, 、C,、 了 分 别 代表 型 腔 表 面 上 的 4 个 点 ， 而 U、Mi、M,、V 则 分 
别 代 表 塑 件 中 心 层 上 的 4 个 点 。 

塑 件 材料 为 LG 化 工 生产 的 注塑 级 ABS， 代 号 为 ABS XR 404， 其 热 物 理性 能 见 表 5-9, HH 
料 的 顶 出 温度 为 104. 5%C 。 固 定 板 和 隔 热 层 的 材料 分 别 为 45 钢 和 酚醛 塑料 ， 其 热 物 理性 能 见 表 
5-10。 型 腔 板 材料 有 三 种 ， 分 别 为 预 硬 模具 钢 、 硬 质 铝 合金 和 铜 合金 ， 其 热 物 理性 能 见 表 5- 
10。 在 传 热 分 析 中 ， 模 具 与 熔 体 的 初始 温度 分 别 设 定 为 30C 和 250%C。 加 热 冷却 管道 与 加 热 和 
冷却 介质 之 间 的 传 热 模式 为 表面 传 热 ， 当 管道 中 的 加 热 和 冷却 介质 为 水 或 油 时 ， 管 道 壁 面 的 表 
面 传 热 系数 可 根据 式 (5-24) 计算 得 出 ; 而 当 管 道中 的 加 热 介 质 为 高 温 蒸汽 时 ， 管 道 壁 面 的 表面 
传 热 系数 应 根据 式 (5-15 ) 计算 得 出 。 表 5-11 给 出 了 蒸汽 、 水 、 油 的 热 物 理性 能 。 
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表 5-9 塑料 材料 的 热 物 理性 能 



































温度 /°C 密度 / ( kg/m? ) HMA Y/ (kg + C) ] 热 导 率 /[W/(m: C) J 
50 1059. 2 1673 0. 147 
70 1059. 2 1721 0. 149 
90 1059. 2 1747 0. 160 
110 1059. 2 1903 0. 188 
130 960. 6 2073 0. 203 
170 960. 6 2093 0. 206 
210 960. 6 2190 0. 220 
250 960. 6 2281 0. 223 
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图 5-17 ARN ADR AEE SE — AEA A 
1 一 型 芯 固 定 板 2、6 一 隔 热 层 ”3 一 型 芯 板 “4 一 塑 件 5 一 型 腔 板 7 一 型 腔 固定 板 
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R R 
cu EG 
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C; d & 
T z 
对 称 绝热 边界 对 称 绝热 边界 
a) b) 
& 5-18 ” 燕 汽 加 热 快 速 热 循环 注塑 传 热 分 析 有 限 元 网 格 模 型 
a) 加热 阶 段 b) 冷 却 阶段 
表 5-10 模具 材料 的 热 物理 性 能 
材料 密度 / ( kg/m? ) 比热容 /[ J]/(kg: € )] 热 导 率 /[W/(m + CT) J 
45 钢 7850 486 49.8 
酚醛 塑料 1400 1420 0. 40 
预 硬 模具 钢 7850 460 34 
硬 质 铝 合 金 8710 380 208 
硬 质 铜 合金 2810 960 130 
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表 5-11 蒸汽 、 水 和 油 的 热 物理 性 能 












































RJE ( kg/m? ) 动力 黏度 x105(m2/s) 普 朗 特 数 热 导 率 /[ W/(m + CT) | 
温度 /SC 

蒸汽 水 油 蒸汽 水 油 蒸汽 | 水 油 蒸汽 水 油 

20 — 998 — = 10.0 = — |700| 一 — | 0.598 = 
40 一 = 851 — — 192 — 一 | 324.1 — — 0. 133 
140 1.97 | 926 795 | 69.4 | 2.12 | 31.7 | 1.05 | 1.23 | 46.4 | 0.030 | 0.683 | 0.125 
160 3.26 | 907 785 | 44.0 | 1.88 | 24.3 | 1.08 | 1.09 | 368 |0.033 | 0.680 | 0.124 
180 5.16 | 887 74 | 29.1 | 1.69 | 19.3 | 1.12 | 0.98 | 30.1 | 0.036 | 0.673 | 0.122 
200 7.86 | 865 764 | 20.0 | 1.55 | 15.8 | 1.17 | 0.91 | 25.5 | 0.040 | 0.663 | 0.121 
220 11.62 | 840 754 | 14.1 | 1.45 | 13.3 | 1.24 | 0.86 | 21.9 | 0.044 | 0.650 | 0.119 
240 16.75 | 813 743 10.2 | 1.36 | 11.4 | 1.32 | 0.84 | 19.4 | 0.049 | 0.632 | 0.118 


























5.5.1 加 热 和 冷却 介质 


常用 加 热 介 质 主要 包括 高 温 蒸 汽 、 热 水 和 热 油 ， 而 常用 冷却 介质 主要 包括 冷却 水 和 冷却 
油 。 由 于 加 热 介质 和 冷却 介质 采用 相同 的 模 内 管 路 ， 且 水 与 油 不 能 混合 ， 所 以 当 以 高 温 蒸 汽 
或 热 水 为 加 热 介质 时 ， 冷 却 介质 应 选择 低温 水 ; 而 当 以 热 油 为 加 热 介 质 时 ， 冷 却 介质 则 应 选 
择 低温 油 。 为 便于 比较 加 热 介 质 对 模具 加 热效率 的 影响 ,假定 所 有 加 热 介 质 的 温度 均 
为 180%C 。 

图 5-19 所 示 为 加 热 阶段 三 种 加 热 介 质 对 应 的 型 腔 表 面 上 C, 和 C, 点 的 温度 响应 曲线 。 由 
图 可 看 出 ， 温 度 响 应 曲线 分 为 两 束 ， 一 束 为 高 温 蒸 汽 和 热 水 对 应 的 型 腔 表 面 温度 响应 曲线 ， 
男 一 束 为 热 油 对 应 的 型 腔 表 面 温度 响应 曲线 。 高 温 燕 汽 与 热 水 的 加 热效率 基本 相同 ， 均 明显 
高 于 热 油 的 加 热效率 。 在 前 40s 的 加 热 时 间 里 ， 高 温 蔡 汽 、 热 水 和 热 油 对 应 的 型 腔 表 面 平均 
升温 速度 分 别 为 3. 2° /s, 3.3°C/s 和 2.5C/s， 当 模具 型 腔 表 面 升 高 至 120 时 ， 各 加 热 介 





au 






















































Q 1804 
3 
É 1504 
gl 
120- 
a C, GRYN 
20 -o C (RAMY 
—e— C, GTI) 
604 Cy lk MND 
—á— C, ( 热 油 加 热 ) 
304 —^— Cs ( 热 油 加 热 ) 
L 4 E 1 1 n | 1 L 





0 20 40 60 80 100 
加 热 时 间 /s 








图 5-19 不 同 加 热 介 质 对 应 的 加 热 阶段 型 腔 表面 上 C, 和 C, 点 的 温度 啊 应 
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应 的 加 热 时 间 分 别 为 19. 2s、17.7s $833. 08。 由 图 5-19 可 看 出 ， 对 于 所 有 加 热 介 质 ， 型 
腔 表 面 上 C, 和 C, 点 的 温度 响应 曲线 几乎 都 重合 ， 这 表明 在 整个 加 热 过 程 中 各 加 热 介 质 对 应 
的 型 腔 表面 温度 分 布 很 均匀 ， 如 图 5-20 所 示 。 由 图 5-20 可 看 出 ， 经 20s 加 热 后 ， 三 种 加 热 
介质 对 应 的 型 腔 表面 平均 温度 分 别 为 125°C, 130°C 和 95%C， 型 腔 表面 最 大 温差 分 别 为 
3.92% 、3.91% 和 3.39%C , 
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图 5-20 经 20s 加 热 后 型 腔 表 面 的 温度 分 布 


图 521 所 示 为 冷却 阶段 塑 件 中 心 层 上 M, 和 MM, 点 的 温度 响应 曲线 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 
蒸汽 加 热 模 具 和 热 水 加 热 模具 对 应 的 塑 件 冷却 速度 要 明显 快 于 热 油 加 热 模具 对 应 的 塑 件 
冷却 速度 ， 这 表明 冷却 水 的 冷却 效率 远 高 于 冷却 油 的 冷却 效率 。 当 塑 件 温度 完全 冷却 至 
顶 出 温度 (104. 5C) 以 下 时 ， 芋 汽 加 热 -水 冷 、 热 水 加 热 -水 冷 以 及 热 油 加 热 - 油 冷 三 种 模具 
温度 控制 方式 对 应 的 冷却 时 间 分 别 24. 1s、24. 2s 和 34.9s。 结 合 加 热 阶 段 的 分 析 结 果 可 以 
看 出 ， 燕 汽 加 热 - 水 冷 和 热 水 加 热 -水 冷 的 模 温 控 制 方式 更 适合 于 注塑 模具 的 快速 加 热 和 快 
速 冷却 。 
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图 5-221 冷却 阶段 塑 件 中 心 屋 上 MM 和 WW 点 的 温度 响应 曲线 
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5.5.2 加热 和 冷却 介质 温度 


根据 传 热学 基本 定律 ， 提 高 加 热 介质 的 温度 和 适当 降低 冷却 介质 的 温度 将 有 利于 加 强加 
热 和 冷却 介质 与 模具 之 间 的 换 热 ， 从 而 提高 模具 的 加 热 与 冷却 效率 ， 但 是 这 也 会 导致 加 热 系 
统 和 冷却 系统 自身 能 耗 增 大 。 男 外 ， 对 于 高 温 蒸 汽 和 过 热 水 ， 温 度 增高 还 意味 着 其 压力 升 
高 ， 这 势必 增加 加 热 系统 的 设计 成 本 ， 并 和 带 来 更 大 的 不 安全 因素 。 通 过 研究 加 热 与 冷却 介质 
温度 对 加 热 与 冷却 效率 及 能 量 消耗 的 影响 ， 可 为 合理 地 确定 加 热 与 冷却 介质 的 温度 提供 理论 
HORE o 

图 5-22. 所 示 为 加 热 阶 段 不 同 温度 的 加 热 介 质 对 应 的 型 腔 表面 上 C;, 点 的 温度 响应 曲线 。 
从 图 中 可 以 看 出 ， 对 于 所 有 类 型 的 加 热 介质 ， MEE MSP MIE TERN, “BELLE TH 
rib iu 这 表明 提高 加 热 介质 温度 可 显著 改善 模具 的 加 热效率 。 图 5-23 
所 示 为 加 热 介 质 温度 与 加 热 时 间 之 间 的 关系 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 随 着 加 热 介质 温度 升 高 ， 加 
un m s m TD 
质 温度 升 高 ， 油 的 加 热效率 增加 最 快 ， 其 次 是 热 水 ， 最 后 是 高 温 蒸 汽 ， 热 油 的 加 热效率 将 逐 
渐 接 近 热 水 和 高 温 蒸 汽 的 加 热效率 。 从 图 5-23 可 以 看 出 ，240%C 的 热 油 与 200% 的 热 水 或 高 
温 蒸汽 的 加 热效率 基本 相当 ， 这 说 明 高 温 油 也 可 实现 模具 的 快速 加 热 。 与 菊 汽 和 水 不 同 ， 油 
在 常 压 下 即 可 被 加 热 至 200% 以 上 ， 故 以 高 温 油 作为 加 热 介质 时 系统 将 具有 更 高 的 安全 性 。 
但 是 ， 以 高 温 油 为 加 热 介质 时 必须 相应 地 采用 低温 油 作 为 冷却 介质 ， 而 低温 油 的 冷却 效率 非 
常 低 ， 这 势必 影响 油 热 - 油 冷 技 术 的 热 循环 效率 ， 从 而 限制 了 高 温 油 在 注塑 模具 快速 加 热 中 
的 应 用 。 
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如 热 时 间 /s 
图 5-22 加热 阶段 不 同 温度 的 加 热 介质 对 应 的 型 腔 表 面 上 C, 点 的 温度 响应 曲线 
对 于 基于 热流 体 介质 快速 加 热 的 快速 热 循 环 注塑 工艺 ， 加 热 阶段 因 模具 加 热 而 消耗 的 能 
量 可 根据 式 (5-55 ) 计 算得 出 。 计 算 中 假设 高 温 蒸汽 、 热 水 、 热 油 提供 装置 的 热效率 为 95% , 
由 模具 加 热 冷却 管道 流出 的 高 温 燕 汽 、 热 水 、 热 油 的 热能 回收 利用 率 分 别 为 50% 、80% 和 
80% ， 加 热 冷却 管道 入 口 处 与 出 口 处 加 热 介质 的 温差 为 5%C ， 管 道中 高 温 蒸 汽 、 热 水 和 热 油 
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的 流速 分 别 为 15m/s, 4m/s 和 lm/s, BI 524 所 示 为 加 热 阶段 各 加 热 介 质 的 能 量 消耗 对 比 。 
从 图 中 可 以 看 出 ， 热 油 加 热 模具 消耗 的 能 量 最 多 ， 随 着 加 热 介 质 温度 升 高 ， 荧 汽 加 热 模具 消 
耗 的 能 量 逐 渐 增多 ， 热 水 加 热 模具 消耗 的 能 量 逐 渐 减 小 ， 但 减 小 的 幅度 较 小 ， 热 油 加 热 模具 
消耗 的 能 量 则 显著 减 小 。 对 比 莹 汽 加 热 模具 的 能 耗 与 热 水 加 热 模具 的 能 耗 可 以 发 现 ， 两 者 的 
大 小 关系 存在 一 个 临界 加 热 介 质 温度 ， 约 为 190%C ， 当 加 热 介 质 温 度 低 于 临界 温度 时 ， 莹 汽 
加 热 模具 消耗 的 能 量 相对 较 多 ， 而 当 加 热 介 质 温 度 高 于 临界 温度 时 ， 则 反之 。 结 合 图 5-23 
和 图 5-24 可 以 看 出 ， 当 以 热 油 为 加 热 介质 时 ， 应 当 尽量 提高 热 油 的 温度 ， 以 获得 更 高 的 加 
热效率 和 更 低 的 能 量 消耗 ， 而 当 以 高 温 蒸 汽 或 热 水 为 加 热 介质 时 ， 加 热 介质 温度 不 宜 过 高 ， 
一 方面 是 因为 过 高 温度 的 加 热 介 质 对 改善 加 热效率 和 减少 能 耗 的 作用 不 大 ， 对 于 高 温 蒸 汽 ， 
其 温度 过 高 甚至 会 增加 能 量 的 消耗 ; 另 一 方面 是 由 于 随 着 薰 汽 和 热 水 温度 升 高 ， 它 们 的 压力 
将 快速 增加 ， 例 如 180°C 的 饱和 热 水 或 三 汽 对 应 的 压力 为 1.0MPa， 而 200°C 的 饱和 热 水 或 蒸 
汽 对 应 的 压力 则 高 达 1. 6MPa， 这 将 显著 增加 加 热 系 统 的 构建 和 维护 成 本 ， 同 时 带 来 更 多 的 
不 安全 因素 。 
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为 了 分 析 冷 却 介质 温度 对 冷却 效率 的 影响 ,分 别 选择 10°C 、20% 、30% 的 水 和 40°C , 
50% , 60°C 的 油 作 为 冷却 介质 。 油 在 低温 下 的 黏度 较 大 ， 其 在 加 热 冷 却 管道 中 的 流动 很 难 达 
到 完全 潮流 状态 ， 导 致 其 对 模具 的 冷却 效果 很 差 。 所 以 ， 与 冷却 水 相 比 ， 冷 却 油 的 温度 相对 
较 高 。 图 5-25 所 示 为 冷却 阶段 不 同 温度 的 冷却 介质 对 应 的 塑 件 中 心 层 上 M, 点 的 温度 响应 曲 
线 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 冷 却 水 对 应 的 塑 件 中 心 层 的 冷却 速度 明显 快 于 冷却 油 对 应 的 塑 件 中 心 
层 的 冷却 速度 ， 这 表明 冷却 水 的 冷却 效率 更 高 ， 更 适合 用 于 模具 的 快速 冷却 。 对 于 同一 冷却 
介质 ， 适 当 降 低 冷 却 介质 的 温度 有 利于 提高 塑 件 的 冷却 速度 ， 但 是 效果 不 是 很 明显 。 例 如 ， 
当 塑 件 完全 冷却 至 顶 出 温度 以 下 时 ，10% 、20% 、30% 冷却 水 对 应 的 冷却 时 间 分 别 为 23.7s、 
24. 1s 和 24.7s， 最 大 仪 相 差 1s。 因 此 ， 对 于 快速 热 循环 注塑 工艺 ， 常 温 冷 却 水 (15 ~25%C ) 
即 能 够 满足 模具 快速 冷却 的 要 求 ， 而 无 需 专 门 冷却 设备 提供 温度 更 低 的 冷却 水 。 对 于 冷却 
油 ， 在 保证 冷却 油 的 流动 状态 可 以 达到 应 流 的 情况 下 ， 应 当 尽 量 降低 冷却 油 的 温度 ， 以 获得 
更 高 的 冷却 效率 和 减少 不 必要 的 能 量 消耗 。 
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冷却 时 间 /s 
图 525 冷却 阶段 不 同 温度 的 冷却 介质 对 应 的 塑 件 中 心 层 上 MM, 点 的 温度 响应 曲线 








5. 5.3 加热 和 冷却 系统 布局 


加 热 冷却 管道 布局 对 模具 型 腔 表 面 的 加 热 冷 却 效率 具有 非常 重要 的 影响 。 从 图 5-17 中 
可 以 看 出 ， 加 热 冷却 管道 布局 可 以 用 两 个 变量 进行 描述 ， 一 个 是 加 热 冷却 管道 中 心 与 型 腔 表 
面 间 的 距离 J， 另 一 个 是 加 热 冷 却 管道 的 间距 P。 为 了 研究 加 热 冷却 管道 布局 对 加 热 冷 却 效 
率 的 影响 ， 在 热 响 应 数值 模拟 中 ， 的 值 分 别 取 为 12mm、15mm 和 18mm， 分 别 为 管道 直径 
dg 1.245, 1.5 倍 和 1.8 倍 , P 的 值 分 别 取 为 20mm、25mm 和 30mm， 分别 为 加 热 冷 却 管道 
直径 的 2 倍 、2.5 倍 和 3 fu. 

图 5-26 所 示 为 加 热 阶 段 不 同 瑟 值 和 尸 值 组 合 对 应 的 模具 型 腔 表面 上 C, 点 的 温度 响应 曲 
线 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 随 着 五 值 和 P 值 减 小 ， 型 腔 表 面 的 升温 速度 逐渐 增 大 。 在 40s 的 有 效 
加 热 时 间 内 ,五 =15mm、P =30mm 组 合 对 应 的 模具 型 腔 表 面 可 升 高 至 146XC， 而 H = 15mm, 
P=20mm 组 合 对 应 的 模具 型 腔 表 面 可 升 高 至 167%C， 可 以 看 出 五 值 和 P 值 对 型 腔 表面 加 热 
效率 的 影响 比较 显著 。 为 了 获得 更 高 的 加 热效率 ， 在 模具 强度 允许 的 范围 内 ， 应 当 尽 可 能 减 
小 加 热 冷 管道 与 型 腔 表 面 间 的 距离 和 加 热 冷却 管道 的 间距 。 
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加 热 时 间 /s 
图 5-26 加热 阶段 不 同 矿 值 和 P 值 组 合 对 应 的 模具 型 腔 表 面 上 0, 点 的 温度 响应 曲线 
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图 5-27 所 示 为 经 20s 加 热 后 不 同 五 值 和 P 值 组 合 对 应 的 型 腔 表 面 温 度 分 布 。 从 图 中 可 
以 看 出 ， 型 腔 表面 的 最 大 温差 随 着 五 值 增 大 而 增 大 ,但 随 着 P 值 增 大 而 减 小 。 综 合 考 虑 模 
具 的 加 热效率 和 型 腔 表 面 温度 分 布 的 均匀 性 可 以 发 现 , H 2 15mm, P =20mm 组 合 对 应 的 加 
热 冷 却 管道 布局 要 优 于 其 他 布局 方案 。 
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图 5-27 经 20s 加 热 后 不 同 五 值 和 PP 值 组 合 对 应 的 型 腔 表 面 的 温度 分 布 
在 快速 热 循环 注塑 成 型 过 程 中 ， 模 





具 内 加 热 冷却 管道 不 但 要 承受 周期 性 的 
机 械 力作 用 ， 同 时 还 承受 着 相对 剧烈 和 
频繁 的 急 热 急 冷 作用 ， 所 以 在 加 热 冷 却 
管道 布局 设计 中 ,除了 要 考虑 模具 的 加 
热 冷 却 效率 和 温度 均匀 性 ， 还 必须 考虑 
模具 的 强度 和 使 用 寿命 。 为 了 获得 高 的 
模具 强度 和 使 用 寿命 ,HH 值 和 PP 值 不 能 
大 小 ， 否 则 型 腔 表面 易 产 生 较 大 变形 而 












































影响 产品 的 精度 ， 并 且 模 具 加 热 冷却 管 poe) ao M 
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生 裂纹 ， 最 终 导致 模具 的 开裂 破坏 。 基 
于 实际 生产 应 用 和 热 响 应 分 析 结 果 ， 我 们 研究 认为 HEA P 值 应 当 分 别 为 1.5 ~2.5 倍 和 
2 ~3 倍 的 加 热 冷却 管道 直径 ， 如 图 5-28 所 示 。 当 生产 批量 较 小 、 即 模具 寿命 要 求 相对 较 低 
时 , AAP BEML, 而 当 生产 批量 较 大 、 模 具 寿 命 要 求 相对 较 高 时 ， 甩 和 PP 则 取 较 大 值 。 


5.5.4 模具 材料 


图 5-29 所 示 为 加 热 阶段 不 同 模具 材料 对 应 的 型 腔 表面 上 C, 点 的 温度 响应 曲线 。 从 图 中 

可 以 看 出 ， 对 于 同一 种 加 热 介 质 ， 铝 合金 型 腔 表面 的 升温 速度 最 高 ， 其 次 是 铜 合金 型 腔 ， 最 
后 是 模具 钢 型 腔 。 模 具 钢 型 腔 表 面 的 升温 速度 最 低 是 因为 模具 钢 的 热 导 率 远 低 于 铜 合金 和 钻 
合金 ， 见 表 5-10。 值 得 注意 的 是 ， 铜 合金 的 热 导 率 虽然 明显 高 于 铝 合金 的 热 导 率 ， 但 前 者 的 
115 
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型 腔 表 面 升温 速度 反而 低 于 后 者 的 型 腔 
表面 升温 速度 。 其 原因 是 馈 合 金 的 密度 
远 小 于 铜 合金 的 密度 ,尽管 铝 合金 的 比 
热 容 高 于 铜 合 金 的 比热容 ， 但 在 型 腔 体 
积 相同 的 情况 下 ， 铅 合金 型 腔 的 热 容量 
更 小 。 

综 上 可 以 看 出 ， 导 热 性 能 好 、 热 容 
量 低 的 模具 材料 可 以 获得 更 高 的 型 腔 表 
面 热 响应 效率 。 男 外 ， 对 比 蒸 汽 和 热 油 
加 热 型 腔 表 面 的 热 响应 曲线 可 以 发 现 ， 
油 加 热 型 腔 表面 的 升温 速度 远 小 于 燕 汽 
加 热 型 腔 表面 的 升温 速度 ， 即 使 以 高 热 
导 率 、 低 热 容量 的 铝 合 金 作 为 模具 材料 ， 
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图 5-29 ”加 热 阶段 不 同 模具 材料 对 应 的 型 腔 
表面 上 C, 点 的 温度 响应 曲线 



































油 热 模具 其 型 腔 表 面 的 升温 速度 仍然 小 于 以 模具 钢 为 模具 材料 的 蒸汽 加 热 型 腔 表 面 的 升温 


速度 。 


图 5-30 所 示 为 经 20s 加 热 后 不 同 模具 材料 对 应 的 型 腔 表面 的 温度 分 布 情况 。 从 图 中 可 
以 看 出 ， 经 20s 加 热 后 ， 薰 汽 加 热 模具 钢 、 铝 合金 、 铀 合金 模具 型 腔 表 面 的 温度 分 别 为 
125% 、157% 和 ISIC ， 型 腔 表 面 最 大 温差 分 别 为 3.9" 、0.7% 和 0.6% ， 而 热 油 加 热 模具 
钢 、 铝 合金 、 铀 合金 模具 型 腔 表面 的 温度 分 别 为 953% 、119% 和 110% ， 型 腔 表面 最 大 温差 
分 别 为 3.4% 、0.9% 和 0.6%C， 这 表明 高 热 导 率 的 模具 材料 可 有 效 提高 型 腔 表 面 的 加 热 速度 








和 改善 型 腔 表面 的 温度 均匀 性 。 














60r 


温度 /*C 





40 





—o- BULUM 
Hh —— ma 
80 F A HA 
X 


)60000000000000000000000000000000000000000000000000( 
Mb A 
——— 模具 钢 
F RAMA —e— fg 
-全 Bird: 


OOOOOOO00OOO00000000000000000000000000000000000000 











Y 
型 腔 表 面 








图 5-30 经 20s 加 热 后 不 同 模具 材料 对 应 的 型 腔 表 面 的 温度 分 布 


图 5-31 所 示 为 冷却 阶段 不 同 温 度 的 冷却 


介质 对 应 的 塑 件 中 心 层 上 MM, 点 的 温度 响应 有 曲 





线 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 当 以 冷却 水 为 冷却 介质 时 ， 高 热 导 率 的 模具 材料 可 以 显著 提高 冷却 效 
率 ， 加 快 塑 件 的 冷却 ， 而 当 以 冷却 油 为 冷却 介质 时 ， 高 热 导 率 的 模具 材料 对 改善 冷却 效率 的 
作用 并 不 明显 。 这 是 因为 在 热量 传递 路 径 上 总 热 阻 是 由 模具 材料 的 热 阻 和 冷却 介质 与 管道 避 
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热 阻 相对 比较 小 ， 模 具 钢 型 腔 的 热 阻 相对 比较 大 ， 传 热 路 径 上 的 总 热 阻 主要 是 由 模具 钢 的 热 
阻 造 成 的 ， 所 以 高 热 导 率 、 低 热 阻 的 铝 合 金 或 铜 合金 模具 型 腔 可 以 有 效 降 低 总 热 阻 ， 加 快 热 
量 传 递 ， 从 而 提高 冷却 效率 和 加 快 塑 件 的 冷却 ; 而 当 以 冷却 油 为 冷却 介质 时 ,冷却 油 与 管道 




















成 ， 所 以 高 热 导 率 、 低 热 阻 的 铝 合 金 或 铜 合金 模具 型 腔 对 总 热 阻 的 影响 不 大 ， 所 以 塑 件 的 冷 
却 速度 未 得 到 有 效 改善 。 
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图 5-31 冷却 阶段 不 同 温度 的 冷却 介质 对 应 的 塑 件 中 心 层 上 MM 点 的 温度 响应 曲线 





























5.5.5 塑 件 厚度 


在 常规 注塑 工艺 中 ， 塑 件 的 冷却 时 间 与 其 厚度 的 平方 成 正比 ， 对 于 厚 壁 塑 件 ， 塑 件 的 冷却 
时 间 较 长 ， 进 而 影响 注塑 成 型 周期 和 生产 效率 。 由 于 快速 热 循环 注塑 冷却 介质 的 温度 远 低 于 党 
规 注塑 冷却 介质 的 温度 ， 故 快速 热 循环 注塑 冷却 介质 可 在 相同 的 时 间 内 带 走 更 多 的 热量 ， 具 有 
更 强 的 冷却 能 力 。 因 此 ， 尽 管 冷 却 开 始 前 快速 热 循环 注塑 的 模具 温度 高 于 常规 注塑 的 模具 温 
BE, 但 快速 热 循 环 注塑 冷却 介质 可 在 一 定时 间 内 将 模具 温度 冷却 至 比 常规 注塑 模具 温度 更 低 的 
水 平 ， 所 以 快速 热 循环 注塑 工艺 具备 减少 冷却 时 间 和 缩短 注塑 成 型 周期 的 潜力 ， 尤 其 是 对 于 厚 
壁 塑 件 。 为 研究 塑 件 厚 度 对 快速 热 循环 注塑 和 常规 注塑 冷却 效率 的 影响 ， 下 面 将 对 不 同 壁 厚 塑 
件 的 快速 热 循环 注塑 和 常规 注塑 冷却 过 程 进行 传 热 分 析 ， 分 析 模 型 如 图 5-18 所 示 。 

在 对 快速 热 循 环 注塑 和 常规 注塑 工艺 进行 传 热 分 析 时 ,假设 塑 件 有 四 种 不 同 的 壁 厚 ， 分 
别 为 3mm、4mm、5mm 和 6mm， 塑 件 的 初始 温度 为 2530% ， 其 热 物 理性 能 可 参见 表 5-9, 在 
快速 热 循环 注塑 的 传 热 分 析 中 ， 模 具 型 腔 表 面 将 首先 被 加 热 至 120% ， 并 以 此 作为 冷却 分 析 
的 初始 温度 条 件 ， 加 热 介 质 和 冷却 介质 分 别 为 180% 高 温 蒸 汽 和 20% 冷却 水 。 在 常规 注塑 传 
热 分 析 中 ， 假 设 模 具 材 料 的 初始 温度 为 65% ， 冷 却 介质 为 65% 冷却 水 ， 其 密度 、 动 力 黏度 、 
热 导 率 和 普 朗 特 数 分 别 为 980. 52kg/m^ 4.42 x 10" m^/s, 0.659 W/(m .%) 和 2.75， 其 在 
冷却 管道 中 的 流速 为 2m/s， 与 快速 热 循 环 注塑 模具 加 热 冷 却 管道 中 冷却 水 的 流速 相同 。 

图 5-32 所 示 为 快速 热 循环 注塑 和 常规 注塑 冷却 过 程 中 不 同 壁 厚 塑 件 中 心 层 上 M, RB Yi 
度 响 应 曲线 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 随 着 塑 件 壁 厚 增 大 ， 塑 件 的 冷却 速度 和 逐渐 减 小 。 对 比 快速 热 
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循环 注塑 和 常规 注塑 塑 件 中 心 层 的 温度 响应 曲线 可 以 发 现 ， 在 塑 件 壁 厚 相同 的 条 件 下 ， 冷 却 
的 初始 阶段 ， 快 速 热 循环 注塑 塑 件 的 冷却 速度 低 于 常规 注塑 塑 件 的 冷却 速度 ， 但 随 着 冷却 时 
间 的 延长 ， 常 规 注塑 塑 件 的 冷却 速度 减 小 得 更 快 ， 快 速 热 循环 注塑 塑 件 的 冷却 速度 将 逐渐 超 
过 常规 注塑 塑 件 的 冷却 速度 。 与 常规 注塑 塑 件 相 比 ， 快 速 热 循环 注塑 塑 件 可 以 冷却 至 更 低 的 
温度 。 这 是 因为 冷却 初期 快速 热 循环 注塑 模具 型 腔 的 温度 远 高 于 常规 注塑 模具 型 腔 的 温度 ， 
相应 地 快速 热 循 环 注塑 模具 型 腔 中 的 塑 件 冷却 较 慢 ,但 随 着 冷却 进行 ， 快 速 热 循环 注塑 模具 
型 腔 将 被 冷却 至 更 低 的 温度 ， 相 应 地 冷却 阶段 后 期 快速 热 循环 注塑 塑 件 的 冷却 将 更 快 。 对 于 
快速 热 循环 注 逆 工艺 ，3mm、4mm、5mm 和 6mm 塑 件 完全 冷却 至 顶 出 温度 104.5%C 以 下 时 
对 应 的 冷却 时 间 分 别 为 24. 1s、35. 6s、49. 7s 和 66. 4s， 而 对 于 常规 注塑 工艺 ,不同 壁 厚 塑 
件 对 应 的 冷却 时 间 则 分 别 为 21. 3s、36. 4s、55. 4s 和 78. 3s, E 5-33 所 示 为 不 同 壁 厚 塑 件 快 
速 热 循环 注塑 与 党 规 注塑 冷却 时 间 的 对 比 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 当 塑 件 壁 厚 较 薄 时 ， 篆 规 注塑 
冷却 时 间 小 于 快速 热 循环 注塑 的 冷却 时 间 ， 而 当 塑 件 壁 厚 较 厚 时 ， 快 速 热 循环 注塑 具有 更 短 
的 冷却 时 间 ， 并 且 随 着 塑 件 壁 厚 增 大 ， 快 速 热 循环 注塑 高 冷却 效率 的 优势 越 加 明显 。 
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250 3% 














熔 体 温度 /*C 


200 4 


504 











0 — 20 — 40 o 8) 100 
Ve AUS] E/S 
图 5-32 ”快速 热 循 环 注塑 和 常规 注塑 冷却 过 程 中 不 同 壁 厚 塑 件 中 心 层 上 WM 点 的 温度 响应 曲线 
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图 5-33 不 同 壁 厚 塑 件 快速 热 循 环 注塑 和 常规 注塑 所 需 冷 却 时 间 的 对 比 
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为 了 验证 传 热 数值 模拟 计算 的 有 效 性 ， 下 面 将 对 基于 有 限 元 数值 模拟 和 基于 理论 经 验 公 
式 计算 获得 的 不 同 壁 厚 塑 件 的 冷却 时 间 进 行 对 比分 析 。 在 过 去 几 十 年 里 ， 围 绕 常 规 注塑 塑 件 
冷却 时 间 的 预测 和 计算 ,研究 人 员 已 开展 了 大 量 的 工作 ， 提 出 了 许多 理论 计算 公式 。 其 中 ， 
在 White 提出 的 冷却 时 间 计 算 方程 式 中 中， 塑 件 冷却 时 间 指 的 是 塑料 熔 体 中 心 层 冷却 至 逆 
料 顶 出 温度 所 需要 的 时 间 ， 这 与 对 塑 件 冷却 时 间 的 定义 一 致 。 因 此 ， 可 以 利用 该 冷却 时 间 计 
算 方 程式 来 验证 数值 模拟 计算 的 有 效 性 。White 给 出 的 塑 件 冷 却 时 间 计 算 方 程式 为 
s d.d 
Li Tar | T T x 
AH, t 表示 冷却 时 间 ; S 表示 塑 件 厚度 ; as 表示 有 效 热 扩散 系数 ; T T. 分 别 表示 塑料 的 
注射 温度 和 顶 出 温度 ; T, 表示 型 腔 的 温度 。 
根据 传 热 分 析 条 件 和 塑 件 的 属性 ，S 的 值 分 别 为 3mm、4mm、5mm 和 6mm; ar 的 值 为 
0.080 x10 ^m^/s; T,, T, T, 分 别 为 230" , 104. 5*C 和 65%C 。 
图 5-34 所 示 为 数值 模拟 计算 结果 与 理论 公式 计算 结果 的 对 比 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 数 值 
模拟 结果 与 理论 计算 结果 具有 很 好 的 一 致 性 ， 最 大 相对 误差 仅 为 3.8% ， 从 而 验证 了 传 热 数 
值 模拟 的 有 效 性 。 
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图 5-34 数值 模拟 计算 结果 与 理论 公式 计算 结果 的 对 比 
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第 6 音 ”快速 热 循环 注塑 模具 的 疲劳 寿命 分 析 


6.1 引言 


注塑 模具 的 质量 和 使 用 寿命 直接 影响 产品 质量 、 市 场 响 应 时 间 和 生产 成 本 。 注 塑 模具 的 
使 用 寿命 取决 于 诸多 因素 ， 例 如 ， 模 具 材料 、 模 具 结 构 、 模 具 的 加 工 与 装配 、 模 具 的 使 用 与 
维护 、 塑 料 材料 等 ， 其 中 疲劳 是 影响 注塑 模具 寿命 的 关键 因素 之 一 。 

对 于 常规 注塑 模具 ， 其 正常 使 用 寿命 一 般 可 达 50 万 次 以 上 ， 基 本 上 可 以 满足 产品 生产 
的 批量 要 求 。 与 常规 注塑 模具 不 同 ， 快 速 热 循环 注塑 模具 的 工作 条 件 更 加 苛刻 ， 注 塑 过程 中 
模具 需要 经 受 更 加 急剧 的 冷 热 交 蔡 作 用 ， 这 势必 会 加 快 模具 的 热 疲劳 破坏 。 在 快速 热 循 环 注 
塑 工艺 中 ， 为 了 获得 更 高 的 热 响应 效率 ， 与 常规 注塑 模具 的 型 腔 与 型 芯 板 相 比 ， 快 速 热 循环 
注塑 模具 型 腔 与 型 蕊 板 的 体积 相对 较 小 ， 厚 度 相对 较 薄 ， 加 热 冷 却 管道 或 电 加 热 元 件 与 型 腔 
表面 的 距离 更 近 ， 从 而 使 得 型 腔 与 型 世 板 的 强度 相对 较 低 ， 这 势必 会 降低 快速 热 循 环 注塑 模 
具 的 疲劳 寿命 。 此 外 ， 目 前 快速 热 循 环 注塑 工艺 主要 应 用 于 生产 液晶 电视 、 冰 箱 、 空 调 等 产 
品 的 外 完 塑 件 ， 快 速 热 循环 注塑 模具 一 般 属于 大 中 型 注塑 模具 ， 且 具有 较 高 的 精密 度 要 求 ， 
这 也 对 其 使 用 寿命 提出 了 挑战 。 根 据 快速 热 循 环 注塑 产品 的 实际 批量 生产 要 求 ， 快 速 热 循 环 
注塑 模具 的 使 用 寿命 一 般 应 当 在 20 万 次 以 上 。 但 在 实际 应 用 生产 中 ， 一 些 快速 热 循 环 注塑 
模具 的 使 用 寿命 仅 为 几 万 次 或 十 几 万 次 ， 其 失效 形式 主要 是 型 腔 表面 的 开裂 。 在 生产 中 ， 一 
且 型 腔 表 面 发 生 开 裂 ， 快 速 热 循 环 注塑 模具 需要 缉 下 后 经 钳 前 、 喷 涂 或 堆 焊 、 钻 和 孔 、 抛 光 、 
热处理 等 一 系列 修复 工序 后 方 能 再 次 使 用 ， 这 势必 增加 生产 的 不 确定 性 ， 严 重 影响 生产 工 
期 ,并 导致 生产 成 本 增加 。 为 此 ， 有 必要 分 析 快 速 热 循环 注塑 模具 型 腔 表 面 裂 纹 产 生 的 原 
因 ， 研 究 快速 热 循 环 注塑 模具 的 疲劳 破坏 机 制 ， 评 估 快 速 热 循环 注塑 模具 使 用 寿命 的 影响 因 
素 ， 实 现 快速 热 循环 注塑 模具 疲劳 寿命 的 预测 ， 以 指导 快速 热 循 环 注塑 模具 的 设计 和 制造 ， 
确保 快速 热 循环 注塑 模具 的 使 用 寿命 可 以 满足 实际 注塑 生产 的 需要 。 

国内 外 关于 注塑 模具 使 用 寿命 的 研究 相对 较 少 ， 鲜 有 公开 报道 的 文献 或 技术 资料 。 其 原 
因 一 方面 是 由 于 常规 注塑 工艺 中 模具 的 使 用 寿命 较 高 ， 基 本 可 以 满足 产品 批量 生产 的 要 求 ; 
男 一 方面 是 由 于 注塑 模具 的 失效 形式 和 使 用 寿命 的 影响 因素 繁多 ， 晶 具有 不 确定 性 ， 很 难 利 
用 统一 模型 实现 注塑 模具 寿命 的 准确 评 佑 ， 因 此 相关 的 研究 主要 是 定性 地 评估 各 种 因素 对 模 
具 使 用 寿命 的 影响 ,或 针对 某 一 具体 的 失效 形式 或 影响 因素 进行 研究 。 罗 宇 玲 等 ”分 析 指 
出 ， 定 位 导向 件 、 滑 动 件 、 分 型 面 等 刚性 接触 摩擦 、 型 腔 过 量变 形 和 人 为 损坏 是 影响 大 型 注 
塑 模具 使 用 寿命 的 主要 因素 ， 从 模具 结构 设计 、 模 具 材 料 选 择 、 模 具 加 工 制造 过 程 以 及 模具 
使 用 与 维护 等 方面 提出 了 一 些 改 进 大 型 注塑 模具 使 用 寿命 的 方法 。 周 莉 ' 分 析 指 出 ， 模 具 
工作 部 件 的 过 量变 形 与 热 疲劳 破裂 、 配 合 部 件 的 粘 合 磨损 和 摩擦 磨损 、 塑 料 熔 体 对 模具 型 腔 
表面 的 磨损 与 腐蚀 破坏 是 注塑 模具 的 主要 失效 形式 ， 选 用 恰当 的 塑料 原材料 ， 合 理 设计 模具 
结构 ， 选 择 合适 的 模具 材料 和 合理 的 热处理 工艺 及 模具 加 工 方 法 ， 正 确 使 用 与 维护 模具 都 将 
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有 利于 提高 注塑 模具 的 使 用 寿命 。 俞 振 胜 "” 分析 指 出 ， 对 于 大 型 精密 注塑 模具 在 模具 设计 
过 程 中 必须 进行 疲劳 强度 计算 以 获得 高 的 使 用 寿命 。 李 思 良 "一 研究 了 带 有 局 部 凹陷 结构 的 
板 状 制品 注塑 模具 型 腔 表面 的 疲劳 应 力 开裂 原因 ， 指 出 采用 合理 的 成 型 工艺 条 件 、 选 择优 质 
的 模具 钢 、 对 型 腔 表面 进行 表面 强 韧 化 处 理 ， 可 减 绥 型 腔 表 面 的 疲劳 应 力 开 和 裂 ， 合 理 地 选择 
进 料 口 位 置 ， 避 人 免 熔 体 对 型 腔 面 局 部 四 陷 部 位 的 冲击 或 塑料 制品 设计 时 尽量 避免 采用 具有 局 
部 四 陷 的 板 状 结构 形式 是 避免 注塑 模具 型 腔 壁面 疲劳 应 力 开 裂 导致 模具 失效 问题 的 根本 解决 
措施 。Zhang 等 “借助 有 限 元 应 力 与 疲劳 分 析 工 具 研 究 了 注射 压力 、 冷 热 变化 、 锁 模 力 等 
循环 变化 的 载荷 对 模具 结构 完整 性 的 影响 ， 以 有 效 确定 模具 失效 的 根本 原因 和 改进 模具 结构 
设计 。Firrao 等 75 研究 了 大 型 塑料 模具 钢坯 的 热处理 、 力 学 性 能 、 微 观 组 织 结构 和 疲劳 
属性 之 间 的 关系 。 

快速 热 循环 注塑 作为 一 种 新 的 注塑 成 型 拱 术 ， 目 前 其 模具 设计 与 开发 主要 基于 常规 注塑 
模具 的 设计 经 验 ， 关 于 快速 热 循 环 注塑 模具 疲劳 寿命 设计 的 研究 仍 十 分 缺乏 。 由 于 快速 热 循 
环 注塑 模具 需要 经 受 急剧 的 冷 热 交替 作用 及 其 加 载 和 外 载 交替 作用 ， 工 作 条 件 相 对 恶劣 ， 势 
必 加 快 模具 的 热力 疲劳 破坏 。 根 据 实际 快速 热 循 环 注塑 模具 的 失效 形式 ， 可 以 判断 型 腔 表 面 
裂纹 应 属于 高 周 热力 疲劳 裂纹 。 本 章 主 要 结合 本 书 作者 及 其 团队 在 快速 热 循 环 注塑 模具 疲劳 
寿命 分 析 与 研究 方面 的 工作 ， 主 要 介绍 快速 热 循 环 注塑 模具 型 腔 表面 疲劳 开裂 机 理 ， 分 析 影 
响 快速 热 循环 注塑 模具 热机 械 疫 劳 寿命 的 因素 ， 阐 述 快速 热 循环 注塑 模具 疲劳 寿命 的 评估 方 
法 ,介绍 提高 快速 热 循环 注塑 模具 的 使 用 寿命 结构 设计 方法 等 。 


6.2 ”模具 疲劳 寿命 分 析 


























基于 有 限 元 仿真 的 疲劳 设计 分 析 是 评估 机 械 结 构 疲 劳 强度 、 可 靠 性 和 使 用 寿命 的 一 种 有 
效 手段 ， 在 工程 设计 领域 获得 了 较为 广泛 的 应 用 "“-” 。Koh'*“| 通 过 执行 疲劳 分 析 预 测 了 
一 个 承受 200 MPa 循环 内 压 带 有 人 径 向 孔 的 自 增强 压力 容器 的 疲劳 寿命 ， 人 研究 发 现 自 增强 过 程 
导致 的 过 应 变 增 加 使 得 疲劳 开裂 的 位 置 由 内 孔 壁 向 中 壁 移动 ， 有 利于 延长 疲劳 寿命 。Luo 和 
Wul 通 过 执行 有 限 元 疲劳 分 析 评 估 了 抗 振动 组 件 中 橡胶 弹 签 的 失效 行为 和 疲劳 寿命 ， 研 究 
表明 基于 非 线 性 的 准 静 态 数值 模拟 可 为 产品 优化 设计 和 失效 分 析 提 供 很 好 的 指导 。Kim 
等 "5 通过 热 应 力 模拟 分 析 预 测 了 均匀 压力 载荷 和 非 均匀 压力 载荷 下 铁路 机 车 制 动 盘 的 受 力 
情况 ， 阐 明了 热 应 力 疲 劳 是 制 动 盘 表面 开裂 的 主要 原因 。Bagnoli 等 3] 通过 对 消防 车 制 动 盘 
的 热 分 析 和 结构 分 析 发 现 制 动 盘 摩擦 表面 存在 治 径 向 分 布 的 应 力 集 中 带 ， 这 是 导致 制 动 盘 摩 
擦 表面 开裂 的 主要 外 因 。Zhou 55 利用 有 限 元 分 析 软 件 ANSYS 计算 了 连 铸 中 间 包 盖 的 温 
度 场 和 应 力 场 ， 结 合 疲劳 破坏 机 制 和 修正 的 疲劳 极限 曲线 评估 计算 了 关键 点 的 疲劳 寿命 ， 讨 
论 了 中 间 包 盖 的 热 疲劳 失效 机 制 及 其 影响 因素 。 

本 市 将 以 液晶 电视 机 面板 蒸汽 加 热 快速 热 循 环 注塑 模具 为 例 ， 介 绍 快速 热 循 环 注塑 模具 
加 热 冷 却 型 腔 板 的 热 -结构 分 析 以 及 疲劳 分 析 过 程 ， 分析 快 速 热 循环 注塑 模具 型 腔 板 的 疲劳 
失效 机 制 ， 预 测 和 评估 型 腔 板 的 疲劳 寿命 。 


6.2.1 BSAA 


图 6-1 所 示 为 一 款 52 英寸 液晶 电视 机 面板 ， 图 6-2 所 示 为 我 们 设计 的 该 面板 蒸汽 加 热 快 
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速 热 循环 注塑 模具 的 二 维 结构 。 图 6-1a 所 示 的 底部 为 液晶 电视 机 面板 底部 的 喇叭 网 孔 区 域 。 
由 于 塑 件 喇叭 网 孔 区 域 的 熔接 痕 不 是 很 明显 ， 采 用 较 低 的 模具 型 腔 表 面 温度 即 可 消除 喇叭 网 
孔 区 域 塑 件 表面 的 熔接 痕 ， 所 以 对 应 于 该 区 域 型 腔 板 内 的 加 热 冷 却 管道 的 分 布 密度 相对 比较 
Wii, WE 6-2 所 示 。 从 图 6-2 中 可 以 看 出 ， 型 腔 板 和 型 腔 固定 板 间 安装 有 隔 热 板 ， 其 作用 
是 减少 热量 散失 和 提高 型 腔 板 的 热效应 效率 。 图 6-3 所 示 为 蒸汽 加 热 快 速 热 循 环 注塑 模具 型 
腔 板 和 型 世 镶 块 中 加 热管 道 和 冷却 管道 的 布局 。 


[| 
a) b) 











图 6-1 一 款 52 时 液晶 电视 机 面板 
a) 外 侧 b) PLN 




















图 62 ”液晶 电视 机 面板 蒸汽 加 热 快速 热 循环 注塑 模具 的 二 维 结构 
1 一 喇叭 网 区 域 2 一 加 热 冷却 管道 ”3 一 紧 固 螺钉 4 一 热流 道 5 一 型 腔 固定 板 6 一 隔 热 板 
7 一 型 腔 板 8 一 塑 件 9 一 斜 栅 ”10 一 型 芯 镶 块 ”11 一 型 芯 固定 板 12 一 冷却 管道 
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图 6-4 所 示 为 模具 加 热 阶 段 的 三 维 瞬 态 传 热 分 析 有 限 元 网 格 模型 。 网 格 模型 共 包 含 
561694 个 四 面体 单元 和 891119 个 节点 。 型 腔 板 的 材料 为 瑞典 BOHLER-UDDEHOLM 公司 提 
供 Vidar Superior 热 作 模 具 钢 ， 该 型 号 钢 是 一 种 铬 钼 钒 合金 钢 ， 其 力学 和 热 物理 性 能 见 表 6- 
1。 假 定型 腔 板 的 初始 温度 与 周围 环境 温度 相同 ， 均 设 定 为 30%C 。 高 温 蒸汽 加 热 介 质 的 温度 
为 180% ， 计 算得 出 的 高 温 葵 汽 与 加 热 冷 却 管道 壁 间 的 表面 传 热 系 数 为 7032.5W/(m + C) 
除了 加 热 冷却 管道 ， 型 腔 板 中 还 加 工 有 一 般 的 冷却 管道 ， 如 图 6-3 所 示 ， 甚 中 通 入 70% 冷却 
水 ， 冷 却 水 与 冷却 管道 壁 间 的 表面 传 热 系数 为 3863. 6W/(m - % ) 。 由 于 蒸汽 加 热 快 速 热 循 
环 注 塑 型 腔 板 的 背面 及 四 个 侧面 均 采用 隔 热 板 保温 ， 故 在 上 述 几 个 面 上 可 以 施加 零 热流 密度 
边界 条 件 。 在 模具 加 热 阶段 ， 型 腔 板 的 前 面 与 外 界 空气 接触 ， 相 应 地 应 当 施加 自由 空气 对 流 
边界 条 件 ， 表 面 传 热 系数 设 为 20W/(m” C). 












































图 6-4 模具 加 热 阶段 的 三 维 瞬 态 传 热 分 析 有 限 元 网 格 模型 





表 6-1 型 腔 板材 料 的 力学 与 热 物理 性 能 








热 导 率 / HARA EKRE 
Wu mh) | 弹性 模 量 /CPa | Gd 
[W/m €)] | [ye | [pm C)] d ^ i 
7800 (20€ ) 210 (20 ) 
30 460 11.6 0.3 
7750( 200°C ) 200 (200°C ) 




















图 6-5 所 示 为 计算 获得 的 不 同 加 热 时 间 对 应 的 型 腔 板 温度 分 布 云 图 。 从 图 中 可 以 看 
出 ， 经 过 10s、16s、22s 和 28s 加 热 ， 型 腔 表 面 温度 可 分 别 升 高 至 105?C 、120% 、140%C 
和 150%C， 随 着 加 热 时 间 增 加 ， 型 腔 表面 温度 逐步 升 高 。 从 整体 上 看 ， 各 区 域 型 腔 表 面 的 
温差 相对 较 小 ， 这 表明 型 腔 表 面 温度 整体 上 分 布 比较 均匀 ; 但 从 局 部 角度 看 ， 型 腔 面 中 
间 部 分 的 温度 较 高 ， 而 边缘 部 分 的 温度 较 低 ， 这 是 由 于 加 热 冷却 管道 在 局 部 上 分 布 不 均 
匀 造 成 的 。 

图 6-6 所 示 为 模拟 获得 的 加 热 过 程 中 型 腔 表面 温度 响应 特性 曲线 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 加 
热 初期 型 腔 表面 温度 迅速 上 升 ， 随 着 加 热 时 间 增 加 ， 型 腔 表面 的 升温 速度 和 逐渐 变 缓 。 经 30s 
加 热 ， 型 腔 表 面 温度 可 升 高 至 160% 左右 ， 此 后 型 腔 表 面 的 升温 速度 已 变 得 非常 缓慢 。 因 
此 ， 若 型 腔 表面 需要 加 热 至 更 高 的 温度 ， 就 必须 进一步 提高 加 热 营 汽 的 压力 和 温度 。 分 析 结 
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果 表 明 ， 经 16s 加 热 后 型 腔 表 面 的 温度 可 整体 升 高 至 120% 以 上 ， 如 图 6-5b 所 示 ， 比 液晶 电 
视 机 面板 塑料 的 玻璃 化 转变 温度 高 约 20% ， 此 时 型 腔 表 面 温度 可 以 满足 快速 热 循 环 注塑 工 
艺 的 成 型 要 求 。 
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到 6-5 ”经 过 不 同 加 热 时 间 后 型 腔 板 的 温度 分 布 云图 
a)10s b)l6s c)22s d)28s 
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图 6-6 模拟 获得 的 加 热 过 程 中 模具 型 腔 表 面 温度 响应 曲线 


上 述 传 热 分 析 是 针对 快速 热 循环 注塑 工艺 的 模具 加 热 过 程 ， 为 了 人 研究 整个 工艺 过 程 中 模 
具 温 度 的 变化 规律 ， 本 章 还 对 快速 热 循 环 注塑 工艺 的 高 温 保 持 阶 段 、 冷 却 阶 段 和 低温 保持 阶 
段 进行 了 传 热 分 析 。 由 于 在 高 温 保持 阶段 和 冷却 阶段 模具 处 于 闭合 状态 ， 并 且 塑 料 熔 体 已 注 
入 模具 型 腔 ， 因 此 对 这 两 个 阶段 进行 传 热 分 析 时 需要 考虑 塑料 熔 体 和 模具 型 世 侧 的 影响 。 塑 
料 的 初始 温度 设 为 230%C ， 其 在 燃 融 态 和 固态 下 的 热 物理 性 能 参见 表 6-2。 
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x62 ”塑料 熔融 态 和 固态 下 的 热 物 理性 能 




















温度 /C 密度 / ( kg/m? ) 比热容 /[ AC kg - 9C) ] HFR [ W/(m * CT) ] 
80 1054 1672.4 0. 171 
100 1054 2008. 8 0. 184 
160 944 2276. 0 0. 185 
200 944 2512.8 0. 186 
240 944 2822.0 0. 190 











在 高 温 保持 阶段 ， 假 设 加 热 冷却 管道 中 静态 高 温 气体 的 温度 为 80% ， 其 与 加 热 冷 
却 管道 壁 之 间 的 表面 传 热 系 数 为 30W/(m*. % ) 。 在 冷却 阶段 ， 加 热 冷 却 管道 中 冷却 水 
的 温度 为 18%C ， 其 与 加 热 冷 却 管道 壁 之 间 的 表面 传 热 系 数 为 5738. 5W/(m C). 在 
低温 保持 阶段 ， 加 热 冷 却 管道 中 为 常温 空气 ,其 与 加 热 冷 却 管道 壁 之 间 的 表面 传 热 系 
BON 20W/(m? . % )。 型 世 侧 冷却 管道 中 循环 冷却 水 的 温度 为 70% ， 其 与 冷却 管道 壁 
之 间 的 表面 传 热 系数 为 3863. 6W/( m? © © )。 根 据 实际 快速 热 循环 注塑 生产 设 定 的 工 
艺 参数 ， 传 热 分 析 中 将 高 温 保 持 时 间 、 冷 却 时 间 和 低温 保持 时 间 分 别 设 定 为 28s、18s 
和 15s。 

基于 以 上 初始 条 件 和 边界 条 件 ， 对 多 个 连续 快速 热 循环 注塑 成 型 周期 进行 了 瞬 态 传 热 
模拟 分 析 。 图 6-7 所 示 为 模拟 和 实际 生产 测量 获得 的 两 个 连续 快速 热 循环 注塑 成 型 周期 中 
模具 型 腔 表 面 温度 响应 曲线 的 对 比 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 模 拟 获得 的 模具 温度 响应 曲线 与 
实际 生产 中 测 得 的 模具 温度 变化 曲线 基本 吻合 ， 这 表明 了 模拟 分 析 结 果 的 有 效 性 。 值 得 
注意 的 是 图 6-7 中 模拟 的 低温 保持 时 间 与 实际 生产 中 的 低温 保持 时 间 存 在 较 大 差别 ， 这 是 
由 于 实际 生产 中 采用 的 是 人 工 取 件 方式 ， 人 工 操作 的 不 确定 性 使 得 实际 生产 中 的 低温 保 
持 时 间 与 模拟 中 设 定 的 预期 低温 保持 时 间 会 存在 一 定 差 距 。 另 外 ， 在 冷却 阶段 模拟 获得 
的 模具 冷却 速度 略 高 于 实际 测量 的 模具 冷却 速度 ， 这 是 因为 在 数值 模拟 中 分 析 模 型 上 的 
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图 6-7 模拟 与 实际 测量 的 两 个 连续 快速 热 循 环 
注塑 成 型 周期 中 模具 型 腔 表 面 温 度 响应 曲线 的 对 比 
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6.2.2 热 结构 分 析 


图 6-8 所 示 为 三 维 热 结 构 分 析 模型 。 根 据 热 响应 分 析 结 果 ， 经 16s 加 热 后 模具 型 腔 表 面 
温度 即 可 满足 快速 热 循 环 注塑 工艺 的 要 求 ， 因 此 将 此 时 型 腔 板 的 温度 场 作为 静态 热 -结构 分 
析 的 温度 载荷 条 件 。 注 射 保 压 过 程 中 ， 模 具 型 腔 表 面 将 承受 来 自 塑 料 迷 体 的 压力 作用 ， 相 应 
地 在 型 腔 表 面 施加 80MPa 均匀 压力 作为 型 腔 压 力 载 荷 。 另 外 ， 在 型 腔 板 与 型 芯 板 的 接触 面 
上 施加 1100t 的 压力 载荷 以 模拟 锁 模 力 的 作用 。 由 于 型 腔 板 的 四 个 侧面 与 背面 均 有 固定 板 文 
撑 ， 故 在 相应 的 面 上 应 当 施 加 固定 约束 。 

法 向 位 移 约束 为 零 


i 










Y 

















i Ww 
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法 向 位 移 约束 为 零 


图 6-8 三 维 热 结构 分 析 模 型 


图 6-9 所 示 为 模拟 获得 的 型 腔 板 内 等 效应 力 分 布 云图 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 加 热 冷却 管道 
周边 区 域 存在 明显 的 应 力 集中 现象 ， 加 热 冷却 管道 内 壁 上 下 边缘 处 承受 的 等 效应 力 较 大 。 型 
腔 板 承受 的 最 大 等 效应 力 为 714MPa， 位 于 加 热 冷 却 管道 内 壁 的 上 边缘 。 图 6-10 所 示 为 实际 
蒸汽 加 热 快速 热 循 环 注塑 模具 型 腔 板 的 疲劳 裂纹 分 布 情况 。 对 比 图 6-9 和 图 6-10 可 以 发 现 ， 
实际 型 腔 板 中 疲劳 裂纹 的 开裂 位 置 与 模拟 获得 的 应 力 集中 位 置 是 一 致 的 ， 这 表明 应 力 集 中 是 
导致 模具 型 腔 疲 劳 失效 的 主要 原因 。 

图 6-11 所 示 为 薰 汽 加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 型 腔 表 面 疲劳 裂纹 的 形成 机 制 与 过 程 。 在 
燕 汽 加 热 快速 热 循环 注塑 中 ， 加 热 冷却 型 腔 板 不 但 要 承受 周期 性 的 机 械 力作 用 ， 同 时 还 要 遭 
受 高 温 蒸 汽 和 冷却 水 的 急 热 急 冷 作用 。 由 于 加 热 冷却 管 道 区 域 存在 较为 严重 的 应 力 集中 现 
象 ， 在 热 和 机 械 力 的 耦合 作用 下 ， 加 热 冷 却 管道 壁 将 承受 一 个 高 幅 循环 应 力作 用 。 在 此 循环 
应 力 的 作用 下 ， 加 热 冷 却 管道 壁 因 疲 劳 而 产生 微 有 裂纹， 微 裂 纹 的 产生 将 进一步 加 剧 应 力 集 中 
现象 ， 导 致 裂纹 不 断 扩 展 而 形成 宏观 裂纹 。 最 终 ， 裂 纹 将 逐渐 扩展 至 模具 型 腔 表 面 ， 导 致 型 
腔 表面 的 开裂 和 模具 的 最 终 疲 劳 失效 。 从 上 述 分 析 可 以 看 出 ， 疲 劳 寿命 可 分 为 裂纹 萌生 寿命 
和 裂纹 扩展 寿命 两 部 分 。 裂 纹 萌生 寿命 通常 占据 了 总 疲劳 寿命 的 绝 大 部 分 。 值 得 注意 的 是 ， 
高 温 蒸汽 和 冷却 水 对 加 热 冷却 管道 壁 的 腐蚀 作用 ， 将 加 快 疲劳 裂纹 的 萌生 和 扩展 ， 从 而 缩短 
型 腔 板 的 疲劳 寿 俞 。 因 此 ， 有 必要 对 高 温 蒸 汽 和 冷却 水 进行 净化 处 理 ， 以 减 小 它们 对 加 热 冷 
却 管道 壁 的 腐蚀 作用 。 
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图 6-10 


B—B 


图 6-9 型 腔 板 内 等 效应 力 分 布 云图 


























蒸汽 加 热 快速 热 循 环 注塑 模具 


型 腔 板 中 的 疲劳 裂纹 分 布 情况 
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6.2.3 疲劳 分 析 


在 周期 性 交 变 载荷 作用 下 ， 尽 管 构件 承受 的 应 力 始 终 没 有 超过 材料 的 强度 极限 ， 甚 至 比 
弹性 极限 还 低 ， 但 构件 仍 可 能 发 生 破坏 ， 这 种 情况 下 发 生 的 构件 破坏 现象 称 为 疲劳 破坏 。 根 
据 Basquin 的 建议 ， 总 的 循环 应 力 幅 与 疲劳 寿命 间 的 关系 可 用 下 面 的 公式 表示 

o,=0', (2N;)' (6-1) 

RP, o, fll o, 分 别 表示 总 应 力 幅 (MPa) 和 强度 系数 (MPa) ; 2N, EI EJ] CR bR 
示 强 度 指数 。 

对 于 大 多 数 金属 材料 ， 疲 劳 强度 系数 o, 近似 等 于 材料 的 真实 断裂 强度 。 对 于 该 薰 汽 加 

















































































































热 快 速 热 循环 注塑 模具 ， 型 腔 板材 料 的 届 服 2 
强度 、 最 终 断 裂 强 度 分 别 为 1340MPa、 0n 
1580MPa， 伸 长 率 、 断 面 收 缩 率 和 强度 指数 = ooo 
分 别 为 13% 、65% 和 -0.085。 图 6-12 所 示 Š so 
为 材料 生产 商 提供 的 型 腔 板材 料 的 疲劳 极限 ue 
曲线 。 500 
疲劳 分 析 将 依据 无 限 寿命 准则 进行 , 无 。 4 
限 寿 命 次 数 设 定 为 1.0 x 10"。 根 据 燕 汽 加 热 cbe ond iis 
快速 热 循环 注塑 模具 的 实际 寿命 设计 要 求 ， 图 6-12 型 腔 板 材料 的 疲劳 极限 曲线 














128 


26% BikadiuümsaBhaosg55S0g 


疲劳 分 析 中 的 设计 安全 系数 设 定 为 1.5 x10 。 热 结构 分 析 获 得 的 型 腔 板 的 应 力 应 变 场 将 作为 
疲劳 分 析 的 初始 条 件 ， 疲 劳 载荷 的 类 型 定义 为 完全 对 称 余弦 载荷 ， 比 例 因子 为 1.0， 并 采用 
Goodman 理论 对 平均 应 力 进 行 修正 。 

图 6-13 所 示 为 分 析 获 得 的 型 腔 板 的 疲劳 寿命 分 布 去 图。 分 析 结 果 显 示 加 热 冷 却 管 道 壁 




















周边 区 域 产生 了 疲劳 ， 最 低 疫 劳 寿命 为 138750 件 ， 疲 劳 裂纹 产生 的 位 置 与 应 力 集中 的 位 置 
是 一 致 的 。 在 实际 生产 中 ， 该 液晶 电视 机 面板 蒸汽 加 热 快速 热 循 环 注塑 模具 在 生产 了 80000 
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图 6-13 ”模拟 预测 的 型 腔 板 的 疲劳 寿命 分 布 云图 


件 产品 后 发 生 了 疲劳 破坏 。 模 具 的 实际 疲 
劳 寿命 低 于 分 析 预 测 的 疲劳 奉命， 其 原因 
是 在 疲劳 分 析 时 未 考虑 高 温 芋 汽 和 冷却 水 
对 加 热 冷 却 管道 的 腐蚀 作用 ， 腐 蚀 能 够 显 
著 加 快 莱 汽 加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 的 疲 
劳 破坏 。 

图 6-14 所 示 为 给 定 寿命 下 的 型 腔 板 安 
全 系数 分 布 云图 。 安 全 系数 较 低 的 区 域 为 
安全 设计 的 关键 区 域 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 
加 热 冷 却 管道 周边 区 域 的 安全 系数 相对 降 ” 图 6-14 给 定 寿命 下 的 型 腔 板 安全 系数 分 布 云图 
低 ， 这 意味 着 在 进行 蒸汽 加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 设计 过 程 中 应 当 特 别 注意 加 热 冷却 管道 的 
结构 和 布局 设计 ， 以 提高 相关 区 域 的 安全 系数 和 疲劳 寿命 。 


6.3 ”影响 蒸汽 加 热 模具 寿命 的 因素 分 析 
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本 节 以 液晶 电视 机 面板 蒸汽 加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 为 例 ， 对 影响 蒸汽 加 热 快 速 热 循环 
注塑 模具 疲劳 寿命 的 因素 进行 了 详细 分 析 ， 研 究 探 讨 提高 藻 汽 加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 疲劳 
寿命 的 具体 措施 ， 为 蒸汽 加 热 快速 热 循 环 注塑 模具 设计 与 操作 维护 提供 理论 指导 。 


6.3.1 分 析 评 估 模 型 


在 对 模具 的 疲劳 寿命 进行 评价 时 ， 将 以 加 热 冷却 型 腔 板 承受 的 最 大 等 效应 力 为 指标 ， 最 
大 等 效应 力 越 大 表明 模具 的 疲劳 寿命 越 低 ， 反 之 亦 然 。 型 腔 板 承受 的 最 大 等 效应 力 可 以 通过 
129 
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执行 热 -结构 分 析 获 得 。 图 6-15 所 示 为 本 书 作者 及 其 团队 提出 的 一 种 带 有 热膨胀 间隙 (也 称 
为 冷 间 隙 ) 的 型 腔 板 固定 方式 ， 其 目的 是 通过 增加 型 腔 板 水 平方 向 的 热 变形 缓解 其 垂直 方向 
的 热 变形 ， 从 而 减 小 型 腔 板 承 受 的 最 大 等 效应 力 。 图 6-15a 所 示 为 模具 的 整体 结构 示意 图 ， 
图 6-15b 所 示 为 4 一 4 截面 的 放大 图 ， 在 截面 放大 图 中 详细 给 出 了 各 部 分 的 名 称 及 其 热膨胀 
间 际 的 形状 。 为 了 简化 分 析 计 算 过程 ， 本 部 分 将 选取 型 腔 板 的 典型 二 维 结构 作为 研究 分 析 对 
象 ， 如 图 6-15 所 示 。 加 热 冷 却 管道 的 数量 为 5， 管 道中 心 距 型 腔 表 面 的 距离 为 11mm， 中 心 
间距 约 为 20mm， 管 道 直径 为 7.0mm。 型 腔 板材 料 的 热 物 理性 能 以 及 模拟 分 析 的 初始 条 件 和 
边界 条 件 均 与 前 述 相 同 。 
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5 
a) b) 
图 6-15 ” 带 有 热膨胀 间隙 的 蒸汽 加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 分 析 评 估 模 型 
a) 模具 整体 结构 示意 图 b)4 一 4 截面 放大 图 
1 一 定位 镶 块 ”2 一 型 腔 固定 板 3 一 隔 热 板 4 一 型 腔 板 5 一 加 热 冷 
却 管道 ”6 一 型 腔 面 7—3ÀM 0 BK IRL BR 






































6.3.2 ”模具 温度 的 影响 


这 里 的 模具 温度 指 的 是 在 快速 热 循 环 注塑 工艺 中 模具 型 腔 表面 需要 被 加 热 的 最 高 温度 ， 
模具 温度 的 高 低 主要 取决 于 塑料 材料 的 属性 ， 通 常情 况 下 模具 温度 只 需要 了 略 高 于 塑料 材料 的 
玻璃 化 温度 或 熔点 温度 ,但 对 于 特殊 的 塑料 材料 ， 例 如 含有 增强 材料 的 塑料 ， 则 需要 更 高 的 
模具 温度 。 为 外 ， 对 于 超 薄 壁 或 具有 微 结构 等 类 型 的 特殊 塑 件 ， 同 样 需 要 较 高 的 模具 温度 。 
在 实际 快速 热 循 环 注塑 生产 中 ,模具 温度 通常 是 通过 反复 试 模 的 方法 确定 ， 在 这 种 情况 下 设 
定 的 模具 温度 通常 高 于 最 低 的 合理 模具 温 






























































度 值 。 偏 高 的 模具 温度 虽然 不 会 影响 产品 | 
的 质量 ， 但 是 可 能 会 影响 快速 热 循环 注塑 325 
模具 的 使 用 寿命 。 通 过 模拟 分 析 型 腔 板 在 、 鱼 si0. 
不 同 模具 温度 下 承受 的 最 大 等 效应 力 ,可 $ 
以 定性 地 研究 模具 温度 对 模具 疲劳 寿命 的 ”党 ST 
影响 规律 。 is am 
图 6-16 所 示 为 计算 获得 的 模具 型 腔 表 el 
面 温度 与 型 腔 板 最 大 等 效应 力 之 间 的 关系 








曲线 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 随 着 模具 温度 升 450777100 110 120 130 140 


























高 ， 型 腔 板 承 受 的 最 大 等 效应 力 线 性 增 nU REC 
大 ， 型 腔 表 面 温度 每 升 高 10% ， 最 大 等 效 图 6-16 模具 型 腔 表 面 温度 与 型 腔 板 
热 应 力 增 大 20MPa 左右 ， 这 表明 蒸汽 加 热 最 大 等 效应 力 之 间 的 关系 曲线 
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快速 热 循环 注塑 生产 中 偏 高 的 模具 温度 会 降低 模具 的 使 用 寿命 。 因 此 ， 在 保证 产品 质量 达到 
要 求 的 前 提 下 ， 应 尽量 调 低 模具 型 腔 表 面 需 要 加 热 的 最 高 温度 ， 以 延长 模具 使 用 寿命 。 


6.3.3 锁 模压 力 的 影响 


在 获 汽 加 热 快 速 热 循环 注塑 工艺 中 ， 当 将 模具 型 腔 表 面 加 热 至 工艺 要 求 的 温度 后 ， 需 要 
合 模 锁 紧 模 具 ， 为 注射 熔 休 做 好 准备 。 为 了 seo | 
研究 锁 模压 力 对 模具 型 腔 板 承受 的 最 大 等 效 TN 
应 力 的 影响 ， 我 们 分 析 模拟 了 不 同 锁 模压 力 
作用 下 型 腔 板 的 受 力 情况 。 图 6-17 所 示 为 
计算 获得 的 锁 模压 力 对 型 腔 板 承受 的 最 大 等 
效应 力 的 影响 关系 曲线 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 
当 镇 模压 力 小 于 70MPa 时 ， 锁 模压 力 对 最 大 
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440 - —— 100°C 
等 效应 力 几 乎 没有 影响 ， 但 当 锁 模 压力 继续 | 
增 大 时 ， 最 大 等 效应 力 快速 增长 。 因 此 ,为 ano 让 
了 减 小 型 腔 板 承受 的 最 大 等 效应 力 ， 提 高 模 Bes 
具 使 用 寿命 ， 在 模具 设计 和 工艺 调试 过 程 中 图 6-17 锁 模 压力 对 模具 型 腔 板 
应 当 采 取 有 效 措施 ， 避 免 过 大 的 锁 模压 力 。 最 大 等 效应 力 的 影响 曲线 


6.3.4 型 腔 板 固定 方式 的 影响 


为 了 减 小 因 热 膨胀 变形 而 导致 的 燕 汽 加 热 快速 热 循环 注塑 模具 型 腔 板 内 的 结构 热 应 力 ， 
图 6-15 中 所 示 的 带 有 热膨胀 间 际 的 型 腔 板 固 定 方 式 可 增加 型 腔 板 水 平方 向 的 热 变 形 ， 进 而 
缓解 其 垂直 方向 的 热 变形 和 减 小 型 腔 板 承 受 的 最 大 等 效应 力 。 图 6-15 中 所 示 椭 圆圈 标记 的 
部 分 即 为 型 腔 板 固定 时 预 留 的 热 脱 胀 间 际 ， 变 量 h 和 五 分 别 表示 热膨胀 间 际 的 高 度 和 型 腔 
板 的 高 度 ， 其 中 万 为 固定 值 ， 其 大 小 为 90. 5mm。 为 了 便于 对 热膨胀 间隙 进行 定量 描述 ， 可 
以 引入 了 热膨胀 间隙 高 度 因子 的 概念 ， 其 数学 定义 式 为 


D = 万 (6-2) 


式 中 ，a,,, 表 示 高 度 因 子 ; h 和 五 分 别 表 示 热 膨胀 间隙 的 高 度 (mm) 和 型 腔 板 的 高 度 (mm) 。 

图 6-18 所 示 为 计算 获得 的 不 同 模 具 温 度 下 热膨胀 间隙 高 度 因子 与 型 腔 板 承受 的 最 大 等 
效应 力 之 间 的 关系 曲线 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 随 着 热膨胀 间隙 高 度 因子 增 大 ， 最 大 等 效应 力 逐 
渐 减 小 。 当 高 度 因子 小 于 0. 1 时 ， 随 着 高 度 因子 值 增 大 ， 最 大 等 效应 力 减 小 幅度 很 小 ， 对 于 
LOO 、120% 和 140°C 三 种 型 腔 表面 温度 ， 高 度 因 子 由 0 增加 到 0. 1 时， 最 大 等 效应 力 仅 分 
别 降低 了 1.3% 、1.1% 和 0.75% ; 而 当 高 度 因 子 大 于 0. 1 时 ， 最 大 等 效应 力 降低 速率 显著 
增 大 ， 对 于 上 述 三 种 型 腔 表 面 温度 ， 高 度 因子 增长 到 0. 5 时， 与 无 热膨胀 间隙 的 固定 方式 相 
比 ， 型 腔 板 承受 的 最 大 等 效应 力 降 低 了 约 19. 996 、21. 8% 和 24. 296 。 对 于 不 同 的 型 腔 表面 
温度 ， 热 膨胀 间隙 高 度 因子 对 最 大 等 效应 力 的 影响 趋势 基本 一 致 。 上 述 分 析 结 果 表 明 ， 带 有 
热膨胀 间隙 的 型 腔 板 固定 方式 可 有 效 减 小 型 腔 板 承受 的 最 大 等 效应 力 ， 有 利于 提高 荧 汽 加 热 
快速 热 循环 注塑 模具 的 使 用 寿命 ， 在 满足 型 腔 板 固定 要 求 的 前 提 下 ， 应 当 尽 量 增 大 热膨胀 间 
隙 的 高 度 。 
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图 6-18 不 同 模具 温度 下 热膨胀 间隙 高 度 因子 与 型 腔 板 最 大 等 效应 力 之 间 的 关系 曲线 


























6.3.5 ”加 热 冷 却 管道 规格 与 布局 的 影响 


加 热 冷却 管道 的 规格 指 的 是 加 热 冷 却 管道 的 直径 ， 而 加 热 冷 却 管道 的 布局 指 的 是 加 热 冷 
却 管道 的 间距 以 及 加 热 冷 却 管道 与 型 腔 表 面 之 间 的 距离 。 在 加 热 冷 却 管道 均匀 分 布 的 前 提 
下 ， 加 热 冷 却 管道 的 间距 主要 取决 于 加 热 冷 却 管道 数量 。 

本 小 节 主 要 研究 加 热 冷 却 管道 直径 、 加 热 冷 却 管道 数量 和 加 热 冷 却 管道 与 型 腔 表 面 间 的 
距离 对 落 汽 加 热 快速 热 循环 注塑 模具 型 腔 板 承 受 的 最 大 等 效应 力 的 影响 。 

图 6-19 所 示 为 计算 获得 的 加 热 冷 却 管 。 sso. 












































道 直径 对 型 腔 板 承受 的 最 大 等 效应 力 的 影 一 

响 规律 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 加 热 冷却 管道 D. 

直径 为 6mm 时 ， 最 大 等 效应 力 具 有 最 小 值 ， 人 和 Go, 

过 小 或 过 大 的 加 热 冷 却 管道 直径 都 会 增 大 E 

最 大 等 效应 力 ， 这 表明 合理 的 加 热 冷 却 管 Zal a [A 

道 直径 也 将 有 助 于 提高 蒸汽 加 热 快速 热 循 到 

环 注塑 模具 的 使 用 寿命 。 san 
图 6-20 所 示 为 计算 获得 的 加 热 冷却 管 o 6 3 9 

道 数 量 对 型 腔 板 承受 的 最 大 等 效应 力 的 影 管道 直径 /mm 

响 规律 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 加 热 冷却 管道 图 6-19 加热 冷却 管道 直径 对 模具 型 腔 酸 

数量 为 4 时， 最 大 等 效应 力 具 有 最 小 值 ， 弄 最 大 等 效应 力 的 影响 规律 





腔 板 具 有 最 高 的 热 疲劳 寿命 ,但 此 时 模具 的 加 热效率 相对 较 低 ， 型 腔 表 面 温度 升 高 至 
100°C , 120*C 和 140°C 所 对 应 的 时 间 分 别 为 24. 2s、34.7s 和 70.5s。 当 增加 一 条 加 热 冷 却 管 
道 后 ， 型 腔 板 承受 的 最 大 等 效应 力 迅速 上 升 ， 与 4 条 加 热 冷 却 管道 的 结构 相 比 ， 型 腔 表 面 温 
BEN 100% , 120°C 和 140°C 时 对 应 的 最 大 等 效应 力 分 别 增加 了 24. 8% 、23. 3% 和 15. 996 , 
继续 增加 加 热 冷却 管道 的 数量 ， 最 大 等 效应 力 又 略 有 下 降 ， 且 逐渐 趋 于 稳定 。 虽 然 继 续 增加 
加 热 冷 却 管道 数量 可 以 提高 模具 加 热效率 ， 改 善 温 度 均匀 性 ， 并 一 定 程 度 上 改善 模具 的 疲劳 
寿命 ,但 是 这 将 降低 型 腔 板 的 结构 强度 和 刚度 ， 增 大 模具 型 腔 的 变形 ， 从 而 影响 产品 的 形状 
和 尺寸 精度 ， 其 至 还 会 导致 型 腔 板 的 机 械 疲劳 破坏 。 东 汽 加 热 快速 热 循 环 注塑 模具 加 热 冷却 
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管道 的 数量 应 当 根 据 具 体 产品 的 结构 ， 并 综合 考虑 模具 疲劳 寿命 、 加 热效率 和 模具 型 腔 变形 
等 因素 加 以 确定 。 
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图 6-20 “加热 冷 却 管道 数量 对 模具 型 腔 板 最 大 等 效应 力 的 影响 规律 


图 6-21 所 示 为 计算 获得 的 加 热 冷却 管道 与 型 腔 表 面 间 的 距离 对 型 腔 板 承 受 的 最 大 等 效 
应 力 的 影响 规律 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 随 着 加 热 冷 却 管道 与 型 腔 表 面 间 距离 增 大 ， 型 腔 板 承 受 
的 最 大 等 效应 力 逐 渐 降 低 ， 这 表明 增 大 加 热 冷 却 管道 与 型 腔 表面 间距 离 将 有 助 于 提高 蒸汽 加 
热 快 速 热 循环 注塑 模具 的 使 用 寿命 。 但 是 随 着 加 热 冷却 管道 与 型 腔 表 面 间距 离 增 大 ,模具 的 
加 热效率 会 有 所 下 降 ， 例 如 ， 当 加 热 冷 却 管道 与 型 腔 表 面 间 的 距离 由 8mm 增 大 至 14mm 时 ， 
型 腔 表 面 温度 升 高 至 100%C 、120% 和 140% 所 需要 的 加 热 时 间 将 分 别 由 8. 458s 、12. 098s 和 
18. 539s 延长 至 21.737s、30. 607s 和 45. 9532s。 因 此 ， 在 确定 加 热 冷 却 管道 与 型 腔 表 面 间 的 
距离 时 ， 应 当 兼 顾 蒸汽 加 热 快速 热 循 环 注塑 模具 的 使 用 寿命 和 加 热效率 。 
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管道 与 型 腔 表 面 问 距 /mm 
图 621 ”加热 冷 却 管道 与 型 腔 表 面 间 的 距离 对 模具 型 腔 板 最 大 等 效应 力 的 影响 规律 












































6.3.6 ”加 热 介质 温度 的 影响 


在 蒸汽 加 热 快 速 热 循环 注塑 工艺 中 ,一般 采 用 由 攻 汽 锅炉 提供 的 高 温饱 和 蒸汽 作为 加 热 
介质 ， 饱 和 蒸汽 的 温度 可 通过 控制 其 压力 进行 调节 。 研 究 饱 和 莹 汽 温 度 对 模具 疲劳 寿命 的 影 
响 ， 将 有 助 于 合理 的 确定 侈 和 营 汽 的 参数 ， 提 高 模具 的 使 用 寿命 。 为 此 ， 本 节 将 模拟 计算 以 
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不 同 温度 的 饱和 蒸汽 作为 加 热 介质 时 模具 型 腔 700 
板 承受 的 最 大 等 效应 力 。 
图 6-22 所 示 为 计算 获得 的 加 热 介质 温度 。soo 
对 型 腔 板 承受 的 最 大 等 效应 力 的 影响 规律 。 从 
图 中 可 以 看 出 ， 随 着 加 热 介 质 温度 升 高 ， 型 腔 
板 承 受 的 最 大 等 效应 力 呈 线性 增长 ， 这 表明 加 
热 介质 温度 升 高 将 会 降低 蒸汽 加 热 快速 热 循环 T E 
注塑 模具 的 使 用 寿命 ， 故 加 热 介 质 的 温度 不 宜 MN 
过 高 。 无 论 是 从 模具 使 用 寿命 的 角度 还 是 从 降 9 o o 20 z9 —— 200 
低能 耗 成 本 的 角度 考虑 ， 在 模具 加 热效率 满足 Ed 


S] 9- 热 介 温度 大 KZE iY FRE 
要 求 的 前 提 下 ， 应 尽 可 能 减 小 加 热 介质 的 压力 E oar 
和 温度 最 大 等 效应 力 的 影响 规律 
AIL o 


6.4 影响 电 加 热 模具 寿命 的 因素 分 析 


与 蒸汽 加 热 快 速 热 循 环 注塑 模具 类 似 ， 电 加 热 快速 热 循环 注塑 模具 的 主要 失效 形式 也 是 
型 腔 表 面 开 裂 。 在 电 加 热 快速 热 循 环 注塑 过 程 中 ， 电 加 热 元 件 安装 孔 壁 在 电 加 热 元 件 和 冷却 
板 的 热 冷 交 蔡 作 用 下 首先 产生 疲劳 微 刚 纹 ， 随 后 微 裂 纹 逐 渐 长 大 为 宏观 有 裂纹， 宏观 裂纹 最 终 
将 扩展 至 模具 型 舱 表面 ， 导 致电 加 热 快速 热 循 环 注塑 模具 疲劳 失效 。 与 蒸汽 加 热 快 速 热 循环 
注塑 模具 不 同 ， 电 加 热 快速 热 循 环 注塑 模具 电 加 热 元 件 的 安装 孔 不 会 受到 高 温 蒸 汽 和 低温 冷 
却 水 的 腐蚀 ， 故 电 加 热 快速 热 循环 注塑 模具 的 疲劳 失效 基本 不 受 腐 蚀 因 素 的 影响 ， 而 主要 是 
由 结构 热 应 力 疲劳 引起 。 

本 节 以 液晶 电视 机 面板 电 加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 为 例 ， 对 影响 电 加 热 快速 热 循 环 注塑 
模具 疲劳 寿命 的 因素 进行 了 详细 分 析 ， 研 究 探讨 提高 电 加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 疲劳 寿命 的 
具体 措施 ， 为 电 加 热 快速 热 循环 注塑 模具 设计 与 操作 维护 提供 理论 指导 。 


6. 4.1 分 析 评 估 模 型 


在 评估 各 种 因素 对 电 加 热 快速 热 循环 注塑 模具 疲劳 寿命 的 影响 时 ， 同 样 是 以 模具 加 热 过 
程 中 型 腔 板 承受 的 最 大 等 效应 力作 为 评价 指标 ， 型 腔 板 承受 的 最 大 等 效应 力 可 以 通过 热 - 结 
构 分 析 获 得 。 图 6-23 所 示 为 电 加 热 快速 热 循环 注塑 模具 疲劳 寿命 分 析 评 估 模 型 。 图 中 变量 
有 入 ' 分 别 表示 型 腔 板 的 高 度 和 热膨胀 间隙 的 高 度 ， 型 腔 板 的 默认 固定 方式 为 无 膨胀 间 际 
固定 ， 即 "的 值 为 零 。 电 加 热 元 件 的 默认 数量 、 直 径 和 功率 密度 分 别 为 6、6. 0mm 和 30 
W/cm 。 电 加 热 快 速 热 循环 注塑 型 腔 板材 料 的 热 物 理性 能 与 前 述 蒸汽 加 热 快速 热 循 环 注塑 模 
具 型 腔 板 材料 的 相同 。 
6. 4.2 ”模具 温度 的 影响 

图 6-24 所 示 为 计算 获得 的 模具 型 腔 表 面 需要 加 热 至 的 最 高 温度 对 型 腔 板 承受 的 最 大 等 
效应 力 的 影响 规律 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 随 着 型 腔 表 面 温度 升 高 ， 型 腔 板 承受 的 最 大 等 效应 力 
快速 增 大 ， 这 表明 型 腔 表 面 温度 对 电 加 热 快速 热 循环 注塑 模具 型 腔 板 的 疲劳 寿命 影响 显著 。 
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图 6-23” 电 加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 的 分 析 评 估 模 型 
1 一 项 出 弹 签 ”2 一 紧 固 斜 横 3 一 热流 道 板 4 一 型 腔 板 5 一 电 加 热 元 件 
6 一 型 腔 表面 7 一 热 脱 胀 间 际 ”8 一 冷却 板 9 一 冷却 管道 ”10 一 型 腔 固定 板 
尽管 电 加 热 快速 热 循环 注塑 模具 型 腔 板 不 会 受到 高 温 蒜 汽 和 冷却 水 的 腐蚀 作用 ， 但 由 于 电 加 
热 快 速 热 循环 注塑 模具 型 腔 板 所 承受 的 最 大 等 效应 力 明 显 高 于 落 汽 加 热 快 速 热 循环 注塑 型 腔 
板 所 承受 的 最 大 等 效应 力 ， 因 此 ， 电 加 热 快速 热 循 环 注 塑 模具 的 使 用 寿命 一 般 低 于 蒸汽 加 热 
快速 热 循环 注塑 模具 的 使 用 寿命 。 
6.4.3 锁 模压 力 的 影响 
图 6-25 所 示 为 计算 获得 的 锁 模 压力 对 型 腔 板 承受 的 最 大 等 效应 力 的 影响 规律 。 从 图 中 
可 以 看 出 ， 随 着 锁 模 压力 增 大 ， 型 腔 板 承受 的 最 大 等 效应 力 逐 渐 缓 慢 增 大 。 这 表明 过 大 的 锁 
模压 力 同样 会 降低 电 加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 型 腔 板 的 疲劳 寿命 ， 故 在 锁 模 压力 能 够 满足 封 
模 的 前 提 下 ， 应 当 尽 量 调 低 锁 模压 力 。 
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图 6-24 ”型 腔 表 面 温度 对 模具 型 腔 板 图 6-25 ” 锁 模 压力 对 模具 型 腔 板 
最 大 等 效应 力 的 影响 规律 最 大 等 效应 力 的 影响 规律 


6.4.4 型 腔 板 固定 方式 的 影响 


根据 上 一 节 的 分 析 可 知 ， 带 有 热膨胀 间隙 的 型 腔 板 固定 方式 可 以 有 效 降低 蒸汽 加 热 快速 
热 循环 注塑 模具 型 腑 板 承 受 的 最 大 等 效应 力 ， 从 而 提高 蒸汽 加 热 快 速 热 循 环 注塑 模具 的 使 用 
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寿命 。 基 于 此 ， 在 电 加 热 快速 热 循 环 注塑 模具 中 也 可 以 采用 这 种 带 有 热膨胀 间 辽 的 型 腔 板 国 
定 方 式 ， 以 期 改善 电 加 热 快速 热 循 环 注塑 模具 的 使 用 寿命 。 为 了 便于 讨论 热膨胀 间隙 对 电 加 
热 快速 热 循 环 注塑 模具 疲劳 寿命 的 影响 规律 ， 此 处 同样 采用 间隙 高 度 因子 对 热膨胀 间隙 进行 
定量 描述 ， 其 数学 表达 式 为 





you 
sap mg 

图 6-26 所 示 为 计算 获得 的 热膨胀 间隙 高 度 因子 对 型 腔 板 承 受 的 最 大 等 效应 力 的 影响 规 
律 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 随 着 间 际 高 度 因子 的 变化 ， 型 腔 板 承 受 的 最 大 等 效应 力 基本 保持 不 
变 ， 这 表明 采用 带 有 热膨胀 间隙 的 固定 方式 并 不 能 有 将 提高 电 加 热 快速 热 循环 注塑 模具 的 疲 


劳 寿命 。 
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图 6-26 ”热膨胀 间 院 高 度 因子 对 模具 型 膝 板 最 大 等 效应 力 的 影响 规律 


6.4.5 电 加 热 元 件 布局 的 影响 


在 电 加 热 元 件 均 匀 分 布 的 前 提 下 ， 电 加 热 元 件 布局 可 用 电 加 热 元 件 的 数量 和 电 加 热 元 件 
与 型 腔 表面 间 的 距离 进行 描述 。 图 627 20 
所 示 为 计算 获得 的 电 加 热 元 件数 量 对 型 腔 Sa 
板 承受 的 最 大 等 效应 力 的 影响 规律 。 从 图 。 ooo| 
中 可 以 看 出 ， 随 着 电 加 热 元 件数 量 增多 ， 
最 大 等 效应 力 先 逐渐 减 小 后 又 逐渐 增 大 ， 
合理 的 电 加 热 元 件数 量 可 有 效 降低 型 腔 板 
承受 的 最 大 等 效应 力 ， 从 而 提高 电 加 热 快 
速 热 循 环 注塑 模具 的 热 疲劳 寿命 。 图 6-28 — «9. 


最 大 等 效应 力 /MPa 
: $ 


—= 100°C 一 一 120C ——140*C 








所 示 为 计算 获得 的 电 加 热 元 件 与 型 腑 表面 | 一 erc lic a 
间 的 距离 对 型 腔 板 承受 的 最 大 等 效应 力 的 ES NEN. 7 
影响 规律 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 随 着 电 加 热 加 热 元 件数 量 


图 6-27 电 加 热 元 件数 量 对 模具 型 腔 板 
最 大 等 效应 力 的 影响 规律 





元 件 与 型 腔 表面 间距 离 增 大， 型 腔 板 承受 
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的 最 大 等 效应 力也 是 先 逐 渐 减 小 后 又 逐渐 增 大 ， 这 意味 着 合理 的 电 加 热 元 件 与 型 腔 表 面 间 的 
距离 也 有 利于 改善 电 加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 的 热 疲 劳 寿命 。 


1200 - 


PNE Pi nce o 
600 一 


400r —— 100°C —>— 120°C ——140*C 
== 160°C — 180°C 











最 大 等 效应 力 /MPa 





1 l 1 | 
200 8 10 12 14 


加 热 元 件 与 型 腔 间距 /mm 
图 6-228 电 加 热 元件 与 型 腔 表 面 间 的 距离 对 模具 型 腔 板 最 大 等 效应 力 的 影响 规律 












































6.4.6 电 加 热 元 件 规 格 的 影响 


电 加 热 元 件 的 规格 主要 包括 直径 和 功率 密度 两 个 参数 。 图 6-29 所 示 为 计算 获得 的 电 加 
热 元件 直 径 对 型 腔 板 承 受 的 最 大 等 效应 力 的 影响 规律 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 当 快速 热 循环 注塑 
工艺 要 求 的 模具 型 腔 表 面 温 度 在 100 ~ 160°C 的 范围 内 时 ， 随 着 电 加 热 元 件 直 径 增 大 ， 型 腔 
板 承 受 的 最 大 等 效应 力 将 首先 逐渐 减 小 ， 而 后 又 基本 保持 稳定 ， 最 大 等 效应 力 变 化 趋势 的 拐 
点 位 置 对 应 的 电 加 热 元 件 直 径 为 6mm。 当 模具 型 腔 表 面 温度 达到 180?C 的 高 温 时 ， 随 着 电 加 
热 元 件 直径 增 大 ， 最 大 等 效应 力 持续 降低 ， 但 当 电 加 热 元 件 直径 增 大 至 6mm 后 ， 最 大 等 效 
应 力 减 小 趋势 变 缓 。 除 了 对 最 大 等 效应 力 的 影响 ， 电 加 热 元 件 直径 增 大 还 将 有 利于 提高 模具 
加 热效率 ， 但 会 降低 型 腔 板 的 结构 强度 ， 增 大 型 腔 板 的 变形 和 型 腔 表面 温度 分 布 的 不 均匀 
性 。 基 于 上 述 分 析 结 果 ， 综 合 考 虑 电 加 热 元 件 直径 对 模具 热 疲劳 寿命 、 加 热效率 、 加 热 均 匀 
性 以 及 型 腔 板结 构 强 度 和 刚度 的 影响 ， 电 加 热 元 件 的 直径 应 当 为 6mm 左右 为 宜 。 
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图 6-29 电 加 热 元 件 直径 对 模具 型 腔 板 最 大 等 效应 力 的 影响 规律 
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图 6-30 所 示 为 计算 获得 的 电 加 热 元 件 功率 密度 对 型 腔 板 承受 的 最 大 等 效应 力 的 影响 规 
律 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 不 同型 腔 表 面 温度 水 平 下 ， 电 加 热 元 件 功率 密度 对 最 大 等 效应 力 的 
影响 趋势 不 尽 相 同 。 型 腔 表 面 温度 为 100% 时 ， 随 着 电 加 热 元 件 功 率 密度 增 大 ， 最 大 等 效应 
力 逐 渐 增 大 ; 型 腔 表 面 温度 为 120 ~ 160 % 时 ， 随 着 电 加 热 元 件 功率 密度 增 大 ， 最 大 等 效应 
力 先 逐渐 减 小 后 又 逐渐 增 大 ， 虽 然 在 此 温度 范围 内 最 大 等 效应 力 的 变化 趋势 相同 ， 但 各 温度 
水 平 下 最 大 等 效应 力 的 最 小 值 对 应 的 电 加 热 元 件 的 功率 密度 逐渐 增 大 ; 型 腔 表面 温度 为 
180% 时 ， 随 着 电 加 热 元 件 功率 密度 增 大 ， 最 大 等 效应 力 逐 渐 减 小 。 为 了 最 小 化 电 加 热 快速 
热 循环 注塑 模具 型 腔 板 承受 的 最 大 等 效应 力 ， 当 工艺 要 求 的 型 腔 表面 温度 分 别 为 100*C 、 
Vip UR Ae ot au a ee 

. 25W/em? , 30W/cm’ 和 40W/cm' , 如 图 6-31 所 示 。 

上 述 分 析 表 明 ， 为 了 实现 电 加 热 快速 热 循环 注塑 模具 寿命 的 最 大 化 ， 当 快速 热 循环 注塑 
工艺 要 求 的 型 腔 表面 温度 较 低 时 ， 应 当选 择 功 率 密度 相对 较 低 的 电 加 热 元 件 ; 而 当 快速 热 循 
环 注塑 工艺 要 求 的 型 腔 表 面 温度 较 高 时 ， 则 应 当选 择 功 率 密度 相对 较 高 的 电 加 热 元 件 。 
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第 7 章 快速 热 循环 注塑 模具 加 热 冷却 系统 优化 设计 


7.1 引言 





在 快速 热 循环 注塑 工艺 中 ， 模 具 的 加 热 冷却 系统 设计 至 关 重 要 ， 它 直接 影响 产品 质量 、 
生产 效率 和 生产 成 本 。 模 具 的 加 热效率 、 冷 却 效率 、 温 度 均匀 性 以 及 模具 强度 是 快速 热 循环 
注塑 模具 加 热 冷 却 系统 设计 的 四 个 主要 技术 指标 。 加 热 冷却 系统 对 快速 热 循 环 注塑 工艺 的 影 
响 主 要 体现 在 以 下 几 个 方面 ; 

第 一 ， 对 生产 效率 的 影响 。 提 高 模具 的 加 热效率 或 冷却 效率 ， 可 以 减少 快速 热 循环 注塑 
工艺 加 热 阶段 或 冷却 阶段 的 时 间 ， 缩 短 注塑 则 期 ， 从 而 提高 生产 效率 和 降低 生产 成 本 。 

第 二 ， 对 产品 质量 的 影响 。 在 填充 保 压 阶段 ， 不 均匀 的 模具 型 腔 表面 温度 将 会 导致 熔 体 
无 法 均衡 地 充填 型 腔 和 复制 型 腔 表面 ， 使 得 塑 件 容易 产生 色差 、 明 暗 条 纹 、 流 痕 、 形 状 和 尺 
寸 精度 差 等 缺陷 。 在 冷却 阶段 ， 不 均匀 的 模具 型 腔 表 面 温度 会 使 得 型 腔 中 塑 件 不 能 均匀 冷 
却 ， 导 致 塑 件 收缩 不 均 ， 从 而 使 得 最 终 成 型 的 塑 件 发 生 翘 曲 变 形 。 另 外 ,冷却 不 均 还 会 增加 
塑 件 的 残余 内 应 力 ， 导 致 塑 件 易 产生 裂纹 和 变形 。 对 于 透明 塑 件 ， 残 余 内 应 力 还 会 降低 塑 件 
的 光学 性 能 。 

第 三 ， 对 模具 使 用 寿命 的 影响 。 在 快速 热 循环 注塑 工艺 中 ， 模 具 的 工作 条 件 相 对 比较 恶 
劣 ， 需 要 经 受 频繁 的 急 热 急 冷 作 用 ， 不 合理 的 加 热 冷却 系统 设计 会 削弱 模具 的 结构 强度 和 刚 
性 ， 降 低 其 疲劳 寿命 ， 使 得 模具 易 发 生 疲劳 破坏 ， 从 而 影响 生产 的 稳定 性 和 连续 性 ， 并 导致 
生产 成 本 增加 。 

为 了 获得 高 的 产品 质量 、 生 产 效率 和 模具 寿命 ， 必 须 实 现 模 具 加 热 冷却 系 统 的 优化 设 
计 。 对 于 蒸汽 加 热 快速 热 循环 注塑 工艺 ， 加 热 冷却 系统 是 一 体 的 ( 即 所 谓 的 加 热 冷 却 管道 ) , 
加 热 冷 却 系统 优化 设计 的 目标 就 是 实现 加 热 冷 却 管道 的 合理 布局 和 设计 。 对 于 电 加 热 快速 执 
循环 注塑 工艺 ,加热 系 统 和 冷却 系统 是 分 开 的 ， 加 热 系统 指 的 是 模具 中 的 电 加 热 元 件 ， 而 冷 
却 系统 指 的 则 是 模具 中 的 冷却 管道 ， 加 热 冷却 系统 优化 设计 的 目标 就 是 实现 电 加 热 元 件 和 冷 
却 管道 的 优化 布局 和 设计 。 

关于 常规 注塑 模具 冷却 系统 的 优化 设计 ， 研 究 人 员 已 经 开展 了 大 量 的 研究 工作 。 
Bae! 9°) 等 结合 有 限 元 传 热 分 析 和 试验 设计 ， 研 究 了 型 腔 板 厚度 、 电 热管 功率 、 电 热管 与 型 
腔 表 面 间 的 距离 以 及 电热 管 间距 等 对 型 腔 表面 温度 均匀 性 的 影响 ， 实 现 了 橡胶 鞋底 注塑 模具 
加 热 系 统 的 优化 ， 获 得 了 均匀 的 型 腔 表面 温度 。Liang ” 提出 了 一 种 基于 热力 学 法 则 的 优化 
模式 ， 通 过 优化 冷却 管道 直径 、 管 道 间 距 、 管 道 与 型 腔 壁 间 的 距离 ， 以 加 强 冷 却 系 统 的 传 热 
效率 。 研 究 结果 表明 ， 当 管道 间距 、 管 道 与 型 腔 壁 间 的 距离 均 为 管道 直径 的 两 倍 时 ， 冷 却 系 
统 可 以 达到 最 优 传 热 效率 。 祁 东 霞 ”1 将 传 热 数 值 模 拟 技术 与 遗传 算法 相 结 合 ， 优 化 了 冷却 
管道 直径 和 空间 位 置 ， 改 善 了 型 腔 表面 温度 分 布 的 均匀 性 。 在 常规 注塑 工艺 中 ,模具 冷却 系 
统 优化 设计 的 目标 是 为 了 提高 冷却 效率 和 改善 冷却 均匀 性 。 而 在 快速 热 循环 注塑 工艺 中 ， 除 
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了 上 述 两 个 优化 目标 外 ， 还 包括 加 热效率 、 加 热 均 匀 性 和 横 具 热 结构 强度 ， 因 此 ， 快 速 热 循 
环 注塑 模具 加 热 冷 却 系统 优 化 设计 的 难度 相对 更 大 ''” ”i。 为 此 ， 我 们 结合 大 量 实验 与 数 
值 模拟 分 析 ， 以 增强 模具 加 热 冷 却 效 率 、 改 善 模 具 加 热 冷 却 均匀 性 和 提高 模具 使 用 寿命 为 目 
标 ， 系 统 研 究 了 快速 热 循环 注塑 模具 的 热 啊 应 规律 、 热 结构 应 力 、 疲 劳 破坏 机 理 等 ， 开 发 了 
基于 多 种 优化 算法 的 快速 热 循环 注塑 模具 加 热 冷却 系统 优化 设计 方法 >" 。 

本 章 介 绍 了 一 种 基于 热 结 构 有 限 元 分 析 、 曲 面 响应 法 和 多 目标 粒子 群 优化 算法 的 快速 热 
循环 注塑 模具 加 热 冷却 系统 优化 设计 方法 。 首 先 ， 根 据 快速 热 循 环 注塑 工艺 要 求 和 模具 结构 
寺 点 ， 建 立 了 以 加 热 冷却 管道 或 电 加 热 元 件 尺 寸 和 空间 位 置 参数 为 设计 变量 ， 以 模具 加 热 冷 
却 效率 、 加 热 冷 却 均 匀 性 以 及 模具 强度 为 优化 目标 的 快速 热 循环 注塑 模具 加 热 冷 却 系统 优化 
设计 模型 。 然 后 ， 根 据 试验 设计 和 热 -结构 有 限 元 分 析 结 果 ， 利 用 回归 分 析 ， 拟 合 优 化 目标 
的 响应 曲面 模型 ， 并 通过 变异 数 分 析 和 试验 验证 模型 的 有 效 性 。 最 后 ， 根 据 快速 热 循 环 注塑 
工艺 对 优化 目标 函数 的 范围 要 求 ， 建 立 带 有 上 、 下 限 及 约束 函数 的 优化 目标 函数 ， 并 利用 所 
开发 的 多 目标 粒子 群 优 化 算法 对 优化 目标 函数 进行 非 线性 优化 ， 从 而 实现 快速 热 循环 注塑 模 
具 加 热 冷 却 系统 的 优化 设计 ， 获 得 最 优 的 加 热 冷 却 效率 、 加 热 冷 却 均 匀 性 和 模具 强度 组 合 。 























7.2 响应 曲面 法 


响应 曲面 法 ( Response Surface Methodology ,简称 RSM ) 是 一 种 结合 统计 分 析 和 数学 应 用 的 
试验 设计 方法 ， 用 于 探寻 和 评价 设计 变量 (又 称 输入 变量 、 过 程 变 量 、 影 响 因 子 或 影响 因素 ) 
与 啊 应 变量 ( 又 称 目标 变量 或 解释 变量 ) 之 间 的 数学 模型 关系 。 设 计 变 量 与 响应 变量 之 间 的 
真实 函数 关系 可 用 下 面 的 模型 表示 

Y=f (xi, %, **-,x) +E (7-1) 
式 中 , 了 表示 响应 变量 ; f 表示 设计 变量 与 啊 应 变量 之 间 的 未 知 真实 函数 ; x 表示 设计 变量 ; 
n 表示 设计 变量 的 个 数 ; e 表示 随机 误差 ,代表 测 量 误差 、 背 景 噪声 以 及 函数 中 未 包含 的 
其 他 变量 等 因素 的 影响 。 

TE RSM 的 实际 应 用 中 ， 需 要 为 真实 响应 曲面 或 函数 建立 一 个 近似 的 数学 模型 ,最 常 
用 的 近似 数学 模型 为 一 阶 或 二 阶 泰勒 多 项 式 。 为 了 可 以 更 加 精确 地 预测 响应 变量 ， 可 以 采用 
二 阶 泰勒 多 项 式 拟 合 响应 曲面 模型 ， 其 数学 表达 式 为 


n 


Y =B, + Y Bx; + 之 Bi 十 y Y Bux + € (7-2) 


RH, B, 表示 模型 常量 ; p, 表示 线性 项 系数 ， 有 ,表示 二 次 项 系数 ，B, 表 示 交 叉 项 系数 。 
基于 式 (72) 的 二 次 多 项 式 模型 ， 设 计 变量 组 合 与 响应 变量 之 间 的 对 应 关系 可 用 下 面 的 
矩阵 方程 式 表示 

































































Y-Xp +E (7-3) 
Y, l xq Xp cto XM 
: Y, = Ex ELSE 1 Xa X» CU X Soar = 
A, Y=| © 表示 响应 变量 的 数值 集合 ; X=. . . . “| 表示 设计 变量 组 合 的 
Y l xq Xm x 
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MUER p = | 入 | 表示 多 项 式 模型 中 的 未 知 系数 ，s = | ”| 表示 残 差 向 量 。 未 知 系数 向 量 


B, E, 
p 可 通过 基于 最 小 二 乘法 的 回归 分 析 估计 ， 其 通用 的 数学 表达 式 为 
B=(X'X) XY (7-4) 


AP, X RIER X WEEE, (X X) 表示 和 矩阵 站 于 AERE, 

值得 注意 的 是 ， 为 了 避免 矩阵 和 X AY aT EE, IE ASCH 75 25 T ARR RY 
数量 。 

在 RSM 中 ， 回 归 分 析 所 需 的 样本 数据 是 通过 专门 的 试验 设计 获得 的 。 在 标准 的 RSM 
中 ， 最 常用 的 试验 设计 方法 主要 有 Box-Behnken 设计 (Box-Behnken Design, 简称 BBD) 和 中 心 
复合 设计 ( Central Composites Design, 简称 CCD) 两 种 形式 。 在 试验 设计 中 ， 不 同 水 平 的 设计 
变量 组 合 对 应 的 响应 变量 的 值 可 以 通过 真实 试验 或 者 数值 模拟 计算 获得 。 











7.3 回归 模型 的 显著 性 检验 


7.3.1 拟 合 优 度 检验 


拟 合 优 度 是 指 响应 曲面 多 项 式 模型 对 观测 数据 拟 合 的 优 劣 程度 ,一般 用 可 决 系数 进行 度 
量 。 可 决 系数 是 建立 在 对 响应 变量 总 变异 分 解 的 基础 上 的 ， 其 数学 表达 式 为 
-— uM 
=e. +SS, SSe E. 
AP, R 表示 可 决 系数 ; SS 表示 总 体 平方 和 ; SS, 表示 回归 平方 和 ; SS, 表示 误差 平方 和 。 
R 是 一 个 介 于 0 与 1 之 间 的 非 负 数 ， 尼 =1 意味 着 拟 合 的 响应 曲面 模型 可 以 完美 描述 设 
计 变 量 与 响应 变量 之 间 的 关系 ; R^-0 则 表明 拟 合 的 响应 曲面 模型 不 能 描述 设计 变量 与 响应 
变量 之 间 的 关系 ; R 的 值 越 接 近 1， 响 应 曲面 模型 的 拟 合 优 度 越 好 。 对 于 拟 合 确定 的 响应 曲 
面 模型 ，S5; 的 值 是 一 定 的 ， 所 以 SS; ERD, R 的 值 就 越 接 近 1， 响 应 曲面 模型 的 拟 合 优 度 
WMR, MIR, SS, ASS, 的 数学 表达 式 如 下 














(7-5) 

















ss, = Y OG, - Y» 
i-l 


code om 


zr, Y, denn t RE SUR E RW NREL | 了 表示 响应 曲面 模型 估计 的 响应 变量 的 平均 
值 ，Y, 表示 试验 观测 的 响应 变量 值 。 

在 利用 R 检验 响应 曲面 模型 的 拟 合 优 度 时 ， 评 价 结果 会 受到 设计 变量 数量 和 样本 容量 
的 影响 。 为 此 ， 可 以 利用 自由 度 调整 RR， 以 噜 除 设计 变量 数量 和 样本 容量 的 影响 。 调 整 的 
可 决 系数 尼 , 可 用 下 面 的 数学 公式 表示 
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N-1 2 
一 Gay 


式 中 的 R? 和 RR, 只 能 用 于 评估 响应 曲面 模型 对 已 有 样本 或 数据 资料 的 适 配 精度 ， 而 无 法 很 
好 地 评估 响应 曲面 模型 对 新 观测 数据 的 预测 能 力 。 为 此 ， 可 用 预测 可 决 系数 Ra 对 响应 曲面 
模型 的 适 配 精 度 进行 评 佑 ， 以 有 效 避 免 啊 应 曲面 模型 的 过 度 适 配 ， 估 计 响 应 曲面 模型 对 新 观 
测 数 据 的 适 配 能 力 。 预 测 可 决 系数 具有 如 下 形式 的 数学 表达 式 


SS 
2 - = pred a 
Rea = (1-3) x 100% (7-8) 
FO, SS, RAS M D FH ae YB) PLU 77 TL. 
7.3.2. 下 检验 


下 检验 ， 又 称 方差 分 析 ( Analysis of Variance, 简称 ANOVA) 或 称 变异 数 分 析 ， 可 评 佑 回 
归 模 型 整体 的 显著 性 ， 即 确定 响应 变量 与 设计 变量 之 间 的 回归 关系 是 否 显 著 。F 检验 的 指标 
是 下 统计 量 ， 其 数学 表达 式 为 


Rs =1 -元 (7-7) 



































n A = 5 
" SS /L De®) "^ 
|2SS(n-k-1) ~ à m i 
ky (Y, - Y) 

i=l 








式 中 , 大 表示 回归 平方 和 的 自由 度数 。 
对 于 二 次 多 项 式 回归 模型 ， 的 值 可 用 下 面 的 方程 式 计算 


1 2 
k= (m +3m) (7-10) 


在 显著 水 平 w 下 ， 若 计算 得 出 的 下 值 大 于 临界 值 r.， 则 表明 回归 拟 合 的 响应 曲面 模型 
显著 ; E SERBIS FAD FIFE Fa (m-1, n-m), ， 则 表明 回归 拟 合 的 响应 曲面 模 
AUN Hop, Fia (m-1, n-m) 的 值 可 通过 查 Friki, 


7.3.3 Peet 


P 值 检验 可 用 于 评估 响应 曲面 模型 中 各 项 对 响应 变量 影响 的 显著 性 。P 值 是 一 个 递减 指 
标 ， 响 应 曲面 模型 某 项 的 PP 值 越 小 ， 则 该 项 对 响应 变量 的 影响 越 显著 ; 反之 亦 然 。 在 统计 
学 中 ,根据 显著 性 检验 方法 所 得 到 的 P 值 ,一般 以 P<0.05 AWA, P<0.01 为 非常 显著 ， 
即 若 模 型 中 某 项 的 P 值 小 于 0.05， 则 意味 着 该 项 对 响应 曲面 模型 具有 重要 影响 。 对 于 基于 
F 统 计量 的 P 值 检验 ， 双 边 检 ndo e ei 

-2P (F>F,) (7-11) 
sth, F, 表示 响应 eee ee P (F»F,) 的 值 可 通过 查 表 获得 。 
































































































































7.4 粒子 群 优 化 算法 


粒子 群 优化 算法 (Particle Swarm Optimization ,简称 PSO) 是 由 Kennedy 和 Eberhart 于 1995 
年 开发 的 一 种 基于 群体 协作 的 随机 性 全 局 搜索 优化 算法 ， 它 起 源 于 对 生物 群体 社会 行为 的 模 
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拟 ， 例 如 鸟 群 或 鱼 群 的 捕食 行为 ”””” 。 与 其 他 优化 算法 相 比 ，PSO 为 解决 复杂 的 优化 问题 
提供 了 一 种 更 为 快速 和 高 效 的 方法 。 作 为 一 种 新 兴 的 智能 优化 算法 ， 它 对 非 线性 、 多 峰 问 题 
均 具 有 较 强 的 全 局 搜索 能 力 ， 已 在 许多 研究 和 应 用 领域 获得 了 广泛 应 用 |， 

在 PSO 的 优化 过 程 中 ， 首 先 需要 初始 化 一 群 随机 粒子 ， 然 后 随机 粒子 通过 迭代 寻找 最 
优 解 。 在 每 一 次 迭代 中 ， 粒 子 通 过 追踪 两 个 极 值 来 更 新 自己 的 速度 和 位 置 。 第 一 个 极 值 是 每 




































































个 粒子 自身 找到 的 最 优 解 ， 即 所 谓 的 个 体 最 优 (o D 
解 ， 通 常用 pbest 表示 。 另 一 个 最 优 解 是 整个 粒 
子 种 群 目前 找到 的 最 优 解 ， 即 所 谓 的 群体 最 优 || 8 六 了 群 | | 
解 或 全 局 最 优 解 ， 通 常用 gbest 表示 。 在 每 次 
迭代 过 程 中 ， 粒 子 搜寻 到 的 解 的 优 劣 程度 是 通 计算 每 个 粒 了 的 适应 值 
过 适应 度 函 数 进行 评价 的 。 粒 子 速度 和 位 置 的 
更 新 是 根据 下 面 的 公式 进行 的 ， 即 WR ADU f ME 
v. *! =@vi +c,rand,() (pbest, ^s) + 
c,rand,() (gbest — s^) (7-12) 根据 式 (7-12) 和 式 (7-13) 
M ur (143) 更 新 粒子 的 速度 和 位 移 
Si = Si Vi = 





RP, oot, oft! 分 别 表示 粒子 i 在 迭代 步 k 和 8 4 足 否 满足 终止 条 件 ? 


+1 的 速度 ; si 、s;” Apa RAN eH i EER 




















kM k +1 的 位 移 ; o 表示 惯性 权重 ， 其 有 [eren] 

助 于 提高 算法 的 收敛 速度 ; o. o 表示 加 速 系 IEZA 

Bl; phest, 表示 粒子 i 的 最 优 解 ，rand, ( )、 

rand,( ) 表 示 [0, 1] 范围 内 变化 的 随机 数 。 图 7-1 和 粒子 群 优化 算法 的 算法 流程 图 
图 7-1 所 示 为 粒子 群 优化 算法 的 算法 流 

程 图 。 


7.5 蒸汽 加 热 模具 加 热 冷却 管 道 优 化 设计 


7.5.1 有 限 元 分 析 与 优化 模型 


对 于 蒸汽 加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 ， 模 具 型 腔 表 面 的 加 热 冷 却 效率 、 加 热 冷却 均匀 性 以 

及 模具 的 结构 强度 主要 取决 于 型 腔 与 型 芯 板 中 加 热管 道 和 冷却 管道 的 尺寸 与 布局 。 对 于 加 热 
介质 和 冷却 介质 采用 相同 管道 的 蒸汽 加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 ， 加 热 冷 却 管道 的 尺寸 和 布局 
可 以 利用 三 个 参数 进行 描述 ， 分 别 为 管道 的 直径 、 管 道 距 离 型 腔 表 面 的 距离 以 及 管道 之 间 的 
距离 。 为 了 保证 整个 模具 型 腔 表面 获得 均匀 的 加 热 和 冷却 ， 藻 汽 加 热 快速 热 循 环 注塑 模具 一 
般 需 要 采用 随 形 加 热 冷 却 管 道 ， 即 所 有 加 热 冷 却 管道 距离 型 腔 表 面 的 距离 以 及 加 热 冷 却 管道 
之 间 的 距离 应 当 是 均匀 一 致 的 。 在 这 种 情况 下 ， 型 腔 与 型 世 板 中 热量 的 传递 主要 局 限于 相 邻 
加 热 冷却 管道 之 间 的 小 范围 内 ， 故 模具 型 腔 表 面 温 度 的 均匀 性 主要 取决 于 局 部 单个 加 热 冷 却 
单元 型 腔 表 面 温度 的 均匀 性 ， 如 图 72 所 示 。 图 中 ，a、5、d、 五 分 别 表示 相 邻 加 热 冷 却 管 
道 壁 之 间距 离 的 一 半 、 加 热 冷 却 管道 壁 至 型 腔 表 面 的 距离 、 加 热 冷却 管道 的 直径 和 型 腔 板 的 
厚度 。 模 具 型 腔 板 的 材料 为 日 立 金属 材料 有 限 公 司 生 产 的 冷 作 模具 钢 ， 型 号 为 CENA, 其 
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热 物 理性 能 见 表 7-1。 30]: d 


Ig Dos HS TR HENRI TE ABR, dE Li 
汽 加 热 快速 热 循 环 注塑 模具 加 热 冷 却 管道 的 优化 


目标 一 般 包括 五 个 ， 分 别 是 加 热效率 、 加 热 均 匀 7. 

性 、 冷 却 效率 、 冷 却 均匀 性 以 及 模具 的 使 用 寿命。 = 7 lg ] 
由 于 加 热 介质 与 加 热 冷却 管道 壁 间 的 换 热 方 式 和 (0. 

冷却 介质 与 加 热 冷却 管道 壁 间 的 换 热 方式 是 相同 dalla èd 
的 ， 均 属于 表面 传 热 ， 所 以 加 热 冷却 管道 的 尺寸 

和 布局 对 加 热效率 和 加 热 均匀 性 的 影响 与 其 对 冷 隔 热 层 

却 效率 和 冷却 均匀 性 的 影响 是 一 致 的 。 换 言 之 ， 
有 利于 提高 模具 加 热效率 和 加 热 均匀 性 的 加 热 冷 
却 管道 设计 ， 将 同样 有 利于 改善 模具 的 冷却 效率 


和 冷却 均匀 性 。 因 此 ， 上 述 五 个 加 热 冷却 管道 优 
化 设计 目标 可 简化 为 三 A, 分 别 为 加 热效率 、 加 图 7-2” 莹 汽 加 热 快速 热 循 环 注 塑 模具 中 
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34355] 性 和 模具 的 使 用 寿命 加 热 冷 却 单元 的 结构 示意 图 
表 7-1 模具 型 腔 材料 ( 冷 作 模具 钢 CENA1 ) 的 热 物 理性 能 
温度 /SC 
材料 性 能 
20 100 200 
密度 /(kgyms ) 7780 7780 7780 
热 导 率 /[ W/(m* C) J 20.5 22.9 25.9 
比热容 /[]/(kg* 9C) ] 450 495 550 
弹性 模 量 /GPa 205 205 205 
泊 松 比 0.3 0.3 0.3 
热 脱 胀 系数 /(10 7579€ ) 10.0 10.8 11.5 











加 热效率 可 以 用 模具 型 腔 表 面 被 完全 加 热 至 快速 热 循环 注塑 工艺 要 求 的 温度 (120%C ) 时 
所 需要 的 加 热 时 间 (i ) 进行 表征 。i 越 小 ， 表 明 模 具 的 加 热 冷 却 效 率 越 高 ， 反 之 亦 然 。 由 于 
加 热 结束 的 标志 为 型 腔 表 面 的 最 低温 度 达 到 120%C ， 故 模具 型 腔 表面 温度 的 均匀 性 可 以 用 加 
热 结 束 时 型 腔 表 面 的 最 高 温度 ( 7, ) 进行 表征 。 模 具 加 热 结束 时 ，7,, 越 小 ， 表 明 型 腔 表 面 
温度 分 布 越 均匀 ;反之 亦 然 。 在 快速 热 循 环 注塑 工艺 过 程 中 ,模具 将 承受 急剧 的 冷 热 变 化 ， 
热 疲 劳 裂纹 是 导致 蔡 汽 加 热 快速 热 循环 注塑 模具 破坏 的 主要 因素 。 热 疲劳 分 析 表 明 ， 加 热 过 
程 中 莱 汽 加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 承受 的 较 大 热 应 力 是 模具 内 部 热 疲劳 裂纹 产生 的 主要 原 
因 。 因 此 ， 可 以 用 加 热 过 程 中 模具 承受 的 最 大 热 应 力 (o,,, ) 表征 模具 的 热 疲劳 寿命 。o,,, 越 
大 ， 模 具 就 越 易 于 产生 热 疲 劳 裂纹 ， 模 具 的 使 用 寿命 就 越 低 ; 反之 亦 然 。 蒸 汽 加 热 快速 热 循 
环 注塑 模具 加 热 冷却 管道 优化 的 总 体 目标 就 是 尽量 减 小 i 、7,,, 和 os ， 以 提高 模具 加 热 冷 
却 效率 、 加 热 冷 却 均匀 性 和 热 疲劳 寿命 。 

为 了 获得 蒸汽 加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 需要 的 加 热 时 间 和 加 热 结束 时 型 腔 表 面 的 最 高 温 
度 ， 需 要 对 蒸汽 加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 的 加 热 过 程 进行 热 响应 分 析 。 图 7-3a 所 示 为 蒸汽 
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加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 加 热 冷 却 单元 的 热 响应 分 析 有 限 元 网 格 模 型 。 在 模具 型 腔 表 面 上 施 
加 空气 表面 传 热 边界 条 件 ， 表 面 传 热 系数 为 20WA/(m”… C); 在 加 热 冷 却 管道 壁面 上 施加 
蒸汽 冷凝 表面 传 热 边界 条 件 ， 表 面 传 热 系 数 为 7032.5W/ (m C), RRIA RES J 
围 环境 温度 一 致 ， 均 为 30% ， 高 温 蒸 汽 的 温度 为 180%C 。 

为 了 获得 蒸汽 加 热 快 速 热 循环 注塑 工艺 过 程 中 模具 承受 的 最 大 等 效 热 应 力 ， 需 要 对 营 汽 
加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 进行 热 -结构 分 析 。 图 7-3b 所 示 为 蒸汽 加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 加 
热 冷 却 单元 的 热 应 力 分 析 有 限 元 网 格 模型 。 固 定 模型 底 边 ， 约 束 其 垂直 方向 位 移 为 零 ; 在 模 
型 两 侧 的 对 称 边界 施加 对 称 位 移 约 束 ， 即 约束 边界 法 向 位 移 为 零 ; 模型 上 表面 为 自由 表面 ， 
不 施加 约束 。 施 加 在 热 应 力 分 析 模 型 上 的 温度 载荷 为 通过 热 响应 分 析 获 得 的 加 热 刚 结束 时 的 
温度 场 。 
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Ut 
SENT SEDET 
É7-3. ”加热 冷 却 单元 的 热 - 结 构 有 限 元 网 格 模型 和 施加 的 边界 条 件 

a) 热 边界 条 件 b) 位移 约 束 条 件 

















7.5.2 Box-Behnken 试验 设计 


Box-Behnken 试验 设计 是 一 种 基于 三 水 平 的 二 阶 试验 设计 法 ， 可 用 于 预测 设计 变量 和 响 
应 变量 间 的 非 线性 关系 ， 具 有 合理 的 预测 精度 和 运行 效率 ， 是 响应 曲面 法 中 一 种 常用 的 
试验 设计 方法 。 由 于 蒙 汽 加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 加 热 冷 却 管道 优化 设计 共 包 含 3 个 
设计 变量 ， 分 别 为 相 邻 加 热 冷 却 管道 壁面 之 间 的 距离 2、 加 热 冷却 管道 壁面 与 型 腔 表 
面 之 间 的 距离 5 以 及 加 热 冷 却 管道 的 直径 d， 故 需要 执行 三 因素 的 Box-Behnken 试验 设 
计 。 图 7-4 所 示 为 三 因素 Box-Behnken 试验 设计 的 空间 几何 结构 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 
Box-Behnken 试验 设计 的 几何 空间 为 一 立方 体 ， 各 试验 点 分 布 于 立方 体 棱 的 中 心 以 及 立 
方 体 的 中 心 。 三 因素 Box-Behnken 试 验 设 计 共 需 进 行 17 组 试验 ， 其 中 包括 5 组 立方 体 中 
心 设 计 点 的 重复 试验 。 
表 7-2 所 示 为 三 因素 Box-Behnken 试验 设计 表 。 表 中 “ -1”“0”“+1” 分 别 代 表 设 计 
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变量 的 低 、 中 、 高 三 个 水 平 。 设 计 变 量 的 取 
值 范围 或 设计 空间 可 结合 实际 生产 经 验 和 数 
值 模拟 分 析 加 以 确定 。 其 中 ,4a 的 取 值 范围 
为 6 ~10mm; a 的 取 值 范围 为 6 ~14mm， 管 道 
间距 约 为 管道 直径 的 1.2 ~4.7 fi; b 的 取 值 
范围 为 6 ~14mm， 管 道 与 型 腔 表面 间 的 距离 
约 为 管道 直径 的 0.6 ~2.3 fir. 

根据 Box-Behnken 试验 设计 结果 ， 利 用 
有 限 元 分 析 软 件 对 不 同 设计 变量 组 合 对 应 的 
蒸汽 加 热 快速 热 循环 注塑 模具 加 热 冷却 单元 
进行 热 啊 应 分 析 和 热 -结构 分 析 ， 可 分 别 计算 
得 出 响应 变量 、 了 .和 cs 的 值 ， 相 关 结 果 


max max 
































图 7-4 三 因素 Box-Behnken 试验 设计 的 空间 几何 结构 



























































见 表 7-2。 
表 7-2 三 因素 Box-Behnken 试验 设计 表 及 试验 结果 
设计 变量 响应 变量 
试验 编号 
a/mm b/mm d/mm t,/8 T sl 5 OF in / MPa 
1 10 (0) 10 (0) 8 (0) 36. 618 127. 116 696. 92 
2 10 (0) 10 (0) 8 (0) 36. 671 127. 212 691.51 
3 6 ( -1) 6 ( -1) 8 (0) 14. 578 128. 906 654. 68 
4 10 (0) 14 (+1) 10 ( +1) 46. 955 123. 245 695. 36 
5 10 (0) 14 (+1) 6 ( -1) 56. 974 121. 921 704. 02. 
6 10 (0) 10 (0) 8 (0) 36. 644 127. 153 698. 87 
7 14 (+1) 14 (+1) 8 (0) 71. 097 126. 196 717.51 
8 10 (0) 10 (0) 8 (0) 36. 607 127. 084 702. 43 
9 14 (+1) 10 (0) 6 ( -1) 66. 928 130. 550 719.28 
10 6(-1) 10 (0) 10 ( +1) 22. 706 122. 735 637.71 
11 10 (0) 6 ( -1) 10 ( +1) 24. 489 141. 165 722.99 
12 14 (+1) 10 (0) 10 ( +1) 50. 655 134. 993 728. 74 
13 6 (-1) 10 (0) 6 ( -1) 25. 780 121. 386 662. 36 
14 10 (0) 6 ( -1) 6 ( -1) 31. 079 135. 186 712. 02 
15 10 (0) 10 (0) 8 (0) 36. 603 127. 086 699. 34 
16 6 ( -1) 14 (+1) 8 (0) 35. 789 120. 464 675. 07 
17 14 (+1) 6 (-1) 8 (0) 47. 056 145. 226 762. 45 




















7.5.3 响应 曲面 模型 的 拟 合 


根据 表 7-2 中 的 试验 数据 ， 结 合式 (7-3 ) 可 回归 拟 合 出 设计 变量 与 啊 应 变量 之 间 的 二 次 
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响应 曲面 模型 。 式 (7-14) ~ 式 (7-16) 分 别 所 示 为 三 个 响应 变量 对 应 的 响应 曲面 模型 的 数学 表 
达 式 ， 即 
ty, 20. 87543 +2. 66991a +0. 92897b -2.31680d + 0. 044219ab - 0. 41247ad - 


0. 107165d +0. 22326a° +0. 120570? +0. 32911d? (7-14) 
T... = 127. 79129 +2. 17409a -2. 784316 +0. 37215d -0. 16544ab +0. 096687ad — 

0. 14547 bd +0. 00326719a? +0. 188470? +0. 0583814? (7-15) 
0 = 555. 86950 +21. 59875a -3. 133125 +3. 91300d — 1. 02078ab + 1. 06594ad — 

0. 61344bd —0. 53005a? +0. 818390? — 0. 57769d* (7-16) 


与 时 间 成 本 较 高 并 且 过 程 相对 复杂 的 有 限 元 模拟 计算 相 比 ， 上 述 拟 合 得 出 的 响应 曲面 模 
型 为 响应 变量 的 计算 提供 了 一 种 更 为 简便 和 高 效 的 方法 。 但 在 利用 这 些 响 应 曲面 模型 计算 响 
应 变量 之 前 ， 首 先 应 当 对 它们 的 准确 性 进行 检验 。 利 用 残 差分 析 可 以 对 响应 曲面 模型 的 准确 
性 进行 诊断 。 图 7-5 所 示 为 三 个 响应 曲面 模型 对 应 的 残 差 正 态 概 率 分 布 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 
每 一 个 响应 变量 对 应 的 残 差 均 沿 一 直线 分 布 ， 这 表明 响应 曲面 模型 的 预测 误差 呈正 态 分 布 ， 
验证 了 最 小 二 乘法 的 拟 合 精度 是 足够 的 。 图 7-6 所 示 为 利用 响应 曲面 模型 预测 的 响应 变量 值 
与 模拟 试验 获得 的 响应 变量 值 之 间 的 对 比 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 响 应 曲面 模型 的 预测 结果 与 模 
拟 试验 结果 具有 很 好 的 一 致 性 ， 这 表明 在 给 定 的 设计 空间 里 响应 曲面 模型 具有 和 较 高 的 预测 
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Fd 7-5 三 个 响应 曲面 模型 对 应 的 残 差 正 态 概 率 分 布 
a)ty b)T.. ©) Umax 




















7.5.4 模型 的 评估 与 验证 


回归 拟 合 的 响应 曲面 模型 在 统计 学 上 的 重要 性 可 以 通过 ANOVA 分 析 进 行 评 估 和 检测 。 

表 7-3 ~ 表 7-5 分 别 所 示 为 响应 变量 已、 了 .和 or, SEE] ANOVA 分 析 结 果 。 从 表 中 可 以 看 
出 ， 各 响应 曲面 模型 的 回归 可 决 系数 、 调 整 可 决 系数 以 及 预测 可 决 系数 均 非 常 接近 1， 这 表 
明 响 应 曲面 模型 具有 非常 高 的 拟 合 精度 ， 可 以 实现 响应 变量 的 精确 预测 。F 检验 表明 ， 三 个 
响应 曲面 模型 的 正 值 分 别 为 1227. 98 、286. 63 和 91.31， 均 达到 0.01 的 显著 水 平 检验 。P 检 
验 表 明 ， 对 于 tt ， 所 有 的 一 次 项 (a、b、d) 、 二 次 项 (a , b^, d') PIE SO (ab, ad, bd) 的 
P 值 均 小 于 0.05， 这 表明 它们 均 为 模型 的 重要 项 ， 对 于 Toas KTC, b, d), ZKH 
(D) 和 交叉 项 (ab、ad、bd) 为 重要 项 ， 而 二 次 项 (a 、d ) 为 非 重 要 项 ， 对 于 wu.， 一 次 项 
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响应 曲面 模型 预测 值 与 模拟 计算 值 的 对 比 
b)T 


图 7-6 


a)ty, e) Oa 


(a, b), ZKH (a, b^) RISE SU (ab, ad, bd) 为 重要 项 ， 而 一 次 项 (d) MAM (d^ ) HAE 


max 



























































重要 项 。 
表 7-3 ”加热 时 间 如 回归 模型 的 变量 分 析 结 果 
项 目 平方 和 自由 度 均 方 F fH P 值 

Model 3731. 44212 9 414. 60468 1227. 978 < 0. 0001 
a 2342. 11946 1 2342. 11946 6936. 897 < 0. 0001 
b 1095. 42422 1 1095. 42422 3244. 431 < 0. 0001 
d 161. 604242 1 161. 604242 478. 64 < 0. 0001 
ab 2. 002225 1 2. 002225 5.930197 0. 0451 
ad 43. 5534003 1 43. 5534003 128. 9966 « 0. 0001 
bd 2. 93951025 1 2. 93951025 8. 706251 0. 0214 
a? 53. 7288962 1 53. 7288962 159. 1344 « 0. 0001 
p 15. 6707901 1 15. 6707901 46. 4138 0. 0003 
d? 7. 29701306 1 7. 29701306 21. 61232 0. 0023 

Residual 2. 36 7 0. 34 

R? 20.9994, R?, 20.9986, R2. 20. 9899 
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表 7-4 ”最 高 型 腔 表 面 温度 7 回归 模型 的 变量 分 析 结 
项 目 平方 和 自由 度 均 方 F (H P (H 
Model 762. 161862 9 84. 7519846 286. 6287 « 0. 0001 
a 236. 248585 1 236. 248585 798. 9856 < 0. 0001 
b 430. 080456 1 430. 080456 1454. 519 « 0. 0001 
d 21. 4348781 1 21. 4348781 72. 49211 « 0. 0001 
ab 28. 026436 1 28. 026436 94. 78457 « 0. 0001 
ad 2. 393209 1 2. 393209 8. 093761 0. 0249 
bd 5.41725625 1 5. 41725625 18. 321 0. 0037 
a? 0. 011506 1 0. 011506 0. 038913 0. 8492 
p? 38. 2879622 1 38. 2879622 129. 4887 < 0. 0001 
d 0. 22961653 1 0. 22961653 0. 776556 0. 4074 
Residual 2.07 7 0. 30 
? 0.99733, R2, =0. 9938, R24 20. 9569 
表 7-5 ”最 大 热 应 力 0 回归 模型 的 变量 分 析 结 
项 目 平方 和 自由 度 Hj F fi P fii 
Model 14036. 21 9 1559. 579 91. 31297 < 0. 0001 
a 11112. 42 1 11112. 42 650. 6297 < 0. 0001 
b 452. 7041 1 452. 7041 26. 50571 0. 0013 
d 20. 7368 1 20. 7368 1. 214135 0. 3070 
ab 1067. 002 1 1067. 002 62. 47273 « 0. 0001 
ad 290. 873 1 290. 873 17. 03055 0. 0044 
bd 96. 33422 1 96. 33422 5. 640346 0. 0492 
a? 302. 8342 1 302. 8342 17. 73087 0. 0040 
p? 721.9342 1 721. 9342 42. 26908 0. 0003 
di 22. 48238 1 22. 48238 1. 316338 0. 2889 
Residual 119. 5564 7 17. 07949 
? 20.9916, R2, =0. 9807, R2,., =0. 9315 
在 设计 空间 范围 内 任意 取 三 组 未 包含 在 表 7-2 中 的 设计 变量 组 合 ， 分 别 利用 拟 合 的 啊 应 


曲面 模型 和 有 限 元 模拟 方法 计算 各 设计 变量 组 合 对 应 的 响应 变量 








步 验 证 响应 曲面 


多 项 式 模型 的 有 效 性 。 表 7-6 列 出 了 对 比分 析 





， 通 过 对 比分 析 ， 以 进 一 
结果 。 从 表 中 的 数据 可 以 看 


出 ， 三 个 响应 曲面 模型 预测 值 的 最 大 误差 的 绝对 值 分 别 为 1.67% 、0. 20% 和 0. 50% ， 均 在 
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工程 计算 人 允许 的 误差 范围 内 ， 这 表明 拟 合 的 响应 曲面 模型 具有 比较 高 的 预测 精度 ， 可 以 用 于 
响应 变量 值 的 预测 和 评 佑 。 
表 7-6 ”基于 响应 曲面 多 项 式 模型 和 有 限 元 模拟 的 计算 结果 对 比 









































序号 a/mm b/mm d/mm ty,/8 T / C Oma/ MPa 

预测 值 33. 814 122. 568 675. 91 

1 8 12 9 模拟 值 34. 387 122. 669 674. 75 
误差 -1. 6796 一 0. 08 96 0.17% 

预测 值 50. 429 130. 131 712. 88 

2 12 9 6 模拟 值 49. 824 130. 015 709. 35 
误差 1. 2196 0. 09% 0. 50% 

预测 值 28. 937 134. 325 710. 82 

3 10 7 8 模拟 值 28. 675 134. 596 708. 91 
误差 0.91% —0.20% 0. 27% 























7.5.5 响应 曲面 分 析 


根据 拟 合 的 二 次 多 项 式 数学 模型 ， 即 可 构建 设计 变量 与 响应 变量 之 间 的 响应 曲面 ， 以 便 
研究 和 分 析 各 设计 变量 对 响应 变量 的 影响 规律 。 图 7-7 ~ 图 7-9 所 示 分 别 为 三 个 响应 变量 总、 
T 和 .对 应 的 三 维 响应 曲面 。 

图 727 分 别 为 设计 变量 a 和 65、a 和 4d 以 及 b 和 4d 对 响应 变量 交互 作用 的 响应 曲 
面 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 随 着 a 和 65 减 小 ,或 随 着 d 增 大 ,i 逐渐 减 小 。 这 表明 减 小 加 热 
冷却 管道 间距 ， 缩 小 加 热 冷 却 管道 与 型 腔 表面 之 间 的 距离 ， 或 增 大 加 热 冷 却 管道 直径 ， 
将 有 利于 改善 模具 型 腔 表 面 的 加 热 冷 却 效率 。 综 合 对 比 各 设计 变量 对 的 影响 可 以 发 
I, a Alb 对 4 的 影响 程度 几乎 相同 ， 而 d 对 4 的 影响 则 相对 较 小 ， 尤 其 是 当 a RI b Ab 
在 较 低 的 水 平时 。 

图 7-8 分 别 为 设计 变量 a 和 4b、a 和 4 以 及 5b 和 4d 对 响应 变量 7, 交互 作用 的 响应 曲 
面 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 随 着 a Md wh, REE DHK, Ta AHR AR H 
热 冷 却 管道 间距 ， 增 大 加 热 冷 却 管道 与 模具 型 腔 表面 之 间 的 距离 ， 或 者 减 小 加 热 冷却 
管道 直径 ， 将 有 利于 改善 模具 型 腔 表 面 温 度 分 布 的 均匀 性 。 综 合 对 比 各 设计 变量 对 响 
应 变量 7 ,的 影响 可 以 发 现 ，a 和 4b 对 7 的 影响 比较 显著 ,而 d 对 了 7 的 影响 相对 
较 小 。 

图 7-9 分 别 为 设计 变量 a 和 65、a 和 4 以 及 b 和 4d 对 响应 变量 o, 交 互 作用 的 响应 曲面 。 
从 图 中 可 以 看 出 ， 与 设计 变量 对 和 7, 的 影响 相 比 ， 设 计 变 量 对 o ,的 影响 相对 比较 复 
林 。 在 设计 空间 内 ， 设 计 变量 对 c,, 的 影响 趋势 是 非 单 调 的 ， 并 且 各 变量 间 存 在 交互 影响 。 
当 a 处 于 较 高 水 平时 ，o,, 随 着 5 增 大 而 减 小 ， 而 随 着 d 减 小 而 减 小 ,但 当 a 处 于 较 低 水 平 
IN, c. XL BAT b 减 小 而 减 小 ， 而 随 着 d 增 大 而 减 小 。 在 三 个 设计 变量 中 ，a 对 c, .的 影响 
最 为 显著 ， 随 着 a bv), o. ,逐渐 减 小 。 
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f 8.00 
6.00 6.00 a/mm 


b) 


图 7-7 设计 变量 对 4 交互 作用 的 响应 曲面 
a)a 和 的 交互 作用 b)a 和 4 的 交互 作用 c)b 和 4 Buzz HER 








an 











50000 $ 
d'mm "5 006.00 
c) 
图 7-8 设计 变量 对 7 交互 作用 的 响应 曲面 


a)a Wb 的 交互 作用 b)a Fld 的 交互 作用 c)b 和 d 的 交互 作用 


7.5.6 优化 目标 函数 
为 了 描述 加 热 冷 却 管 道 布局 及 尺寸 与 模具 加 热效率 、 温 度 均 匀 性 和 模具 强度 之 间 的 关 
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Omax/MPa 








图 7-9 设计 变量 对 o, 26 HA E H AY RP T DB 









































a)a WI b 的 交互 作用 b)a 和 4d 的 交互 作用 c) Ad 的 交互 作用 

系 ， 需 要 建立 三 个 目标 函数 ,分别 为 模具 加 热 时 间 函 数 吉 (a, 5，d)、 模 具 型 腔 表 面 最 高 
温度 函数 T. (a, b, d) 和 模具 承受 的 最 大 等 效应 力 函 数 o. (a, b, d). 
通过 最 小 化 三 个 目标 函数 ， 可 分 别 实现 模具 热 循环 效率 的 最 高 化 、 产 品 表面 质量 的 最 优 
化 和 模具 热 疲 劳 寿命 的 最 大 化 。 由 于 各 目标 函数 对 设计 变量 的 要 求 是 相互 制约 的 ， 所 以 无 法 
同时 实现 三 个 目标 函数 的 最 小 化 。 实 际 上 ， 不 同类 型 的 注塑 产品 对 快速 热 循环 注塑 工艺 的 模 
具 加 热 冷却 效率 、 模 具 型 腔 表 面 温度 均匀 性 和 模具 疲劳 寿命 的 要 求 侧重 不 尽 相 同 。 对 于 一 般 
的 快速 热 循环 注塑 产品 ， 由 于 模具 加 热 冷 却 效率 直接 影响 快速 热 循环 注塑 工艺 的 生产 效率 ， 
所 以 加 热 冷 却 管道 优化 设计 的 首要 目标 就 是 获得 更 高 的 模具 加 热 冷 却 效 率 。 而 对 于 具有 高 品 
质 要 求 的 精密 产品 ， 例 如 光学 镜片 、 导 光板 等 产品 ， 由 于 产品 质量 对 模具 型 腔 表 面 温度 的 均 
匀 性 非常 敏感 ， 所 以 加 热 冷 却 管 道 优 化 设计 的 首要 目标 应 当 是 尽量 改善 模具 型 腔 表 面 温度 的 
均匀 性 。 另 外 ， 对 于 生产 批量 较 大 的 产品 ， 模 具 的 疲劳 寿命 则 又 显得 十 分 重要 ， 在 这 种 情况 
下 加 热 冷却 管道 优化 设计 的 首要 目标 应 当 是 尽量 保证 模具 具有 足够 长 的 使 用 寿命 。 基 于 此 ， 
针对 蒙 汽 加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 加 热 冷却 管道 的 优化 设计 ， 应 当 采 用 三 种 优化 机 制 ， 分 别 
为 加 热效率 优先 优化 机 制 、 温 度 均 匀 性 优先 优化 机 制 和 疲劳 寿命 优先 优化 机 制 。 

加 热效率 优先 优化 机 制 的 原则 是 在 满足 一 定 的 模具 型 腔 表 面 温度 均匀 性 和 模具 疲劳 寿命 
的 前 提 下 ， 实 现 模具 加 热 时 间 的 最 小 化 。 快 速 热 循环 注塑 工艺 对 模具 型 腔 表 面 温度 均匀 性 的 
要 求 应 当 根 据 塑 件 的 具体 品质 要 求 和 塑料 的 性 质 进行 确定 。 此 处 ， 假 定 模具 型 腔 表 面 的 最 大 
温差 不 能 超过 10°C ， 且 快速 热 循环 注塑 工艺 要 求 的 模具 型 腔 表 面 温度 为 120% ， 即 型 腔 表 面 
恰好 完全 升 高 至 120% 以 上 时 模具 型 腔 表 面 的 最 高 温度 不 能 超过 130%C 。 为 了 确保 模具 使 用 
寿命 可 以 满足 生产 要 求 ， 模具 承受 的 最 大 等 效应 力 不 能 超过 一 定 水 平 ， 此 处 假定 最 大 等 效应 
力 的 上 限 值 为 650MPa。 基 于 上 述 约束 条 件 ， 加 热 优先 优化 问题 可 采用 如 下 形式 的 优化 数学 
模型 进行 描述 
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求解 变量 : a, b, d 
最 小 化 : t, (a, b, d) 
ft : 
. (a, b, d) «130€, o,,, (a, b, d) <650MPa 
d 
6mm xa x 14mm, 6mm b 14mm, 6mm d 10mm 
温度 均匀 性 优先 优化 机 制 的 原则 是 在 满足 一 定 的 模具 加 热效率 和 模具 寿命 的 前 提 下 ， 实 
现 模具 型 腔 表面 温差 的 最 小 化 。 考 虑 到 模具 加 热 可 以 与 开 模 、 取 件 、 合 模 等 操作 并 行进 行 ， 
因此 只 要 模具 加 热 时 间 不 超过 开 模 、 取 件 、 合 模 等 操作 的 时 间 之 和 ， 模 有 具 加 热 时 间 增 大 就 不 
会 导致 快速 热 循 环 注塑 成 型 周期 的 延长 ， 此 处 假定 模具 加 热 时 间 不 超过 20s 时 可 将 快速 热 循 
环 注塑 成 型 周期 控制 在 合理 的 范围 之 内 。 另 外 ， 考 虑 模具 疲劳 寿命 ， 模 具 承 受 的 最 大 等 效应 
力 同样 应 控制 在 650MPa 以 内 。 基 于 上 述 约束 条 件 ， 温 度 均匀 性 优先 优化 问题 可 采用 如 下 形 
式 的 优化 数学 模型 进行 描述 
求解 变量 . a, b, d 
最 小 化 : T. (a, b, d) 
约束 条 件 : 
ta (a, b, d) <20s, o,,. (a, b, d) <650MPa 
变量 取 值 范围 : 
6mm xax 14mm, 6mm b x14mm, 6mm zd 10mm 
模具 疲劳 寿命 优先 优化 机 制 的 原则 是 在 保证 一 定 水 平 模具 加 热效率 和 模具 型 腔 表面 温度 
ENER, 实现 模具 最 大 热 应 力 的 最 小 化 。 此 处 同样 假设 模具 加 热 时 间 和 型 腔 表 面 最 大 
温差 应 当 分 别 控制 在 20s 和 10%C 以 内 。 基 于 上 述 约束 条 件 ， 加 热 冷却 效率 优先 优化 问题 可 采 
有 
求解 变量 : a, b, d 
最 小 化 : On. (a, b, d) 
约束 条 件 : 
t, (a, b, d) <20s, Tax (a, b, d) <130T 
变量 取 值 范围 : 


6mm xa x 14mm, 6mm b 14mm, 6mm zd 10mm 
7.5.7 优化 结果 与 应 用 实例 


结合 开发 的 响应 曲面 模型 和 多 目标 粒子 群 优化 算法 ， 对 式 (7-17) ~ X (719) 描述 的 三 种 
优化 机 制 下 的 优化 问题 进行 非 线性 优化 。 在 多 目标 粒子 群 优 化 算法 实施 过 程 中 ， 设 定 种 群 大 
小 为 50， 两 个 加 速 系数 或 学 习 因 子 均 设 为 1. 4962， 人 惯性 权重 迭代 次 数 由 最 初 值 0.9 线性 降 
人 
计 变 量 组 

图 7.10 所 示 为 适 血 应 度 函 数 的 迭代 进化 过 程 。 表 7-7 列 出 了 三 种 优化 机 制 下 优化 得 出 的 设 
计 变 量 组 合 和 响应 变量 结果 对 比 。 为 了 验证 优化 结果 的 有 效 性 ， 基 于 最 优 的 设计 变量 组 合 ， 
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通过 有 限 元 模拟 计算 获得 了 对 应 的 响应 变量 值 ， 相 应 的 计算 结果 列 人 表 7-7。 从 表 中 的 数据 
可 以 看 出 ， 对 于 三 个 响应 变量 ， 优 化 结果 的 最 大 误差 分 别 仅 为 4.19% 、0.65% F 1.17% ， 
均 在 工程 计算 允许 的 误差 范围 内 ， 从 而 验证 了 优化 结果 的 有 效 性 。 
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图 7-10 适应 度 函 数 的 迭代 进化 过 程 
表 7-7 优化 结果 与 模拟 计算 结果 的 对 比 



























































优化 机 制 a/mm b/mm d/mm la/s Tau GC O max/ MPa 
优化 值 14. 982 130. 000 650. 00 
joan 6. 00 6.34 9. 37 模拟 值 14. 763 129. 163 644. 91 
误差 1.48% 0.65% 0.79% 
优化 值 20. 000 123. 447 650. 00 

温度 均匀 PCM 
: 6. 00 8.84 8.14 模拟 值 19. 196 123. 955 642. 46 
性 优先 

误差 4. 19% 一 0. 4196 1.17% 
优化 值 20. 000 125. 172 639. 80 
BM 6. 00 8.65 10. 00 模拟 值 19. 426 124. 359 637. 54 
误差 2.95% 0. 65% 0. 3596 























基于 上 述 开发 的 加 热 冷 却 管道 优化 设计 方法 ， 对 前 文中 给 出 的 液晶 电视 机 面板 蒸汽 加 热 
快速 热 循环 注塑 模具 的 加 热 冷却 管道 进行 了 优化 设计 。 图 7-11 所 示 为 加 热 冷却 管道 的 优化 
设计 策略 。 优 化 设计 过 程 可 以 分 为 三 个 主要 步骤 : 首先 根据 燕 汽 加 热 快速 热 循 环 注塑 工艺 生 
产 的 具体 要 求 ， 对 加 热 冷却 管道 执行 多 目标 优化 分 析 ， 确 定 加 热 冷却 管道 的 最 优 直 径 、 加 热 
冷却 管道 与 型 腔 表 面 的 最 优 距 离 以 及 加 热 冷却 管道 的 最 优 间 距 ， 然 后 根据 型 腔 表面 的 轮廓 线 
和 优化 得 出 的 加 热 冷 却 管道 与 型 腔 表 面 的 最 优 距 离 ， 通 过 做 等 距 线 确定 加 热 冷 却 管 道 的 中 心 
分 布线 ;最 后 根据 中 心 分 布线 的 长 度 和 优化 得 出 的 加 热 冷 却 管道 最 优 间距 ， 确 定 加 热 冷 却 管 
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道 的 数量 ， 并 通过 加 热 冷却 管道 在 中 心 分 布线 上 的 均匀 分 布 完成 加 热 冷 却 管道 的 优化 设计 。 


经 优化 后 ， 加 热 冷 却 管道 的 直径 、 
别 为 7.0mm、13.6mm 和 11.0mm。 


中 心 分 布线 





加 热 冷 却 管 道 间 距 及 加 热 冷 却 管道 与 型 腔 表 面 间 的 距离 分 





EE 


E 7-11 





加 热 冷却 管道 的 优化 设计 策略 


图 7-12 和 图 7-13 所 示 分 别 为 优化 前 后 蒸汽 加 热 快速 热 循 环 注 塑 横 具 型 腔 板 的 温度 分 布 


云图 和 型 腔 表 面 温度 分 布 对 比 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 





经 优化 后 ， 模 具 型 腔 表 面 的 温度 均匀 性 得 








到 了 明显 改善 ,模具 型 腔 表 面 的 最 大 温差 由 优化 前 的 54.7C 减 小 为 优化 后 的 8.7Y ， 原 设计 
方案 中 型 腔 表 面 边 角 区 域 的 低温 现象 和 型 腔 表 面 中 央 部 分 的 高 温 现 象 得 以 有 效 解决 ， 这 对 于 
提升 产品 的 品质 和 提高 蒸汽 加 热 快 速 热 循环 注塑 工艺 的 成 品 率 具 有 十 分 重要 的 意义 。 经 优化 
后 ,模具 需要 的 加 热 时 间 由 最 初 设计 方案 的 27. 6s 缩短 至 优化 后 方案 的 20. 1s， 加 热效率 提 
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图 7-12 ”优化 前 后 模具 型 腔 板 内 的 温度 分 布 云 图 
a) 优 化 前 b) 优 化 后 
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7-13 ”优化 前 后 模具 型 腔 
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高 了 27. 2% ， 可 有 效 缩短 蒸汽 加 热 快速 热 循环 注塑 工艺 的 成 型 周期 ， 提 高 注塑 生产 效率 。 
模具 型 腔 板 承受 的 最 大 等 效 热 应 力 由 优化 前 的 495. 3MPa 调整 为 优化 后 的 495. 6MPa， 这 表 
明 优 化 前 后 模具 型 腔 板 的 疲劳 寿命 基本 保持 一 致 ， 加 热效率 和 温度 均匀 性 的 改善 并 没有 牺牲 
型 腔 板 的 使 用 寿命 。 另 外 ， 型 腔 表 面 的 最 大 变形 量 由 优化 前 的 0. 063mm 减 小 为 优化 后 的 
0.052mm， 且 优化 前 后 型 腔 表 面 变形 的 均匀 性 也 得 到 明显 改善 ， 这 将 有 利于 提高 产品 的 形状 
尺寸 精度 。 


7.6 ” 电 加 热 模 具 加 热 冷却 管道 优化 设计 

















7.6.1 有 限 元 分 析 与 优化 模型 


如 前 所 述 ， 电 加 热 快速 热 循环 注塑 模具 具有 两 种 模具 结构 。 一 种 是 固定 型 腔 式 模 具 结 
构 ， 如 图 4-18 所 示 。 在 这 种 模具 结构 中 ,模具 型 腔 与 型 芯 板 中 既 有 电 加 热 元 件 又 有 冷却 管 
iB, 模具 的 加 热 系 统 与 冷却 系统 分 层 排 布 在 一 起 的 。 男 外 一 种 是 浮动 型 腔 式 模具 结构 ， 如 图 
4-29 所 示 。 在 这 种 模具 结构 中 ， 型 腔 与 型 蕊 板 中 仪 安 装 有 电 加 热 元 件 ， 而 冷却 管道 位 于 单 
独 的 冷却 板 中 ,模具 的 加 热 系 统 与 冷却 系统 是 完全 分 开 的 。 与 第 一 种 模具 结构 相 比 ， 浮 动 型 
腔 式 模 具 结 构 具 有 加 热 冷 却 效率 高 的 优点 。 本 广 将 以 浮动 型 腔 式 模 具 结 构 为 例 ， 人 研究 电 加 热 
快速 热 循 环 注塑 模具 加 热 冷 却 系统 的 优化 方法 。 

在 浮动 型 腔 式 电 加 热 模具 中 ， 单 独 冷却 板 一 般 是 由 具有 优良 导热 性 能 的 铝 质 或 铜 质 金 属 
材料 加 工 而 成 ,具有 较 高 的 冷却 效率 和 冷却 均匀 性 ， 其 内 冷却 管道 布局 对 冷却 效率 的 影响 相 
对 较 小 ， 常 规 的 冷却 管道 布局 设计 方法 即 可 满足 工艺 对 冷却 效率 和 冷却 均匀 性 的 要 求 ， 因 此 
冷却 管道 优化 布局 不 是 电 加 热 快速 热 循 环 注塑 模具 加 热 冷 却 系统 优化 设计 的 重点 。 电 加 热 快 
速 热 循 环 注塑 模具 加 热 冷 却 系统 优化 设计 的 关键 ， 在 于 实现 浮动 型 腔 与 型 世 板 中 电 加 热 元 件 
的 优化 设计 。 与 蒸汽 加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 中 加 热 冷 却 管道 的 优化 设计 相似 ， 电 加 热 快速 
热 循 环 注塑 模具 中 电 加 热 元件 的 优化 设计 同样 也 包含 三 个 设计 变量 ,分 别 为 电 加 热 元 件 的 直 
径 D、 相 邻 电 加 热 元 件 壁 面 间 的 距离 24 以 及 电 加 热 元 件 壁 面 与 型 腔 表面 间 的 距离 8， 如 图 
7-14 所 示 。 电 加 热 元 件 位 于 型 腔 板 的 中 间 层 ， 与 型 腔 表 面 和 背面 的 距离 相等 ， 均 为 B。 电 加 
热 快速 热 循 环 注塑 模具 电 加 热 元 件 优化 设计 的 目标 同样 是 为 了 改善 模具 的 加 热效率 、 加 热 均 
匀 性 和 疲劳 寿命 。 在 优化 设计 中 ， 同 样 可 以 用 三 个 目标 变量 分 别 表征 模具 的 加 热效率 、 加 热 
均匀 性 和 疲劳 寿命 ， 分 别 为 型 腔 表 面 被 完全 加 热 至 目标 温度 时 所 需要 的 时 间 总 、 加 热 结 
时 型 腔 表 面 的 最 高 温度 7 以 及 加 热 阶段 型 腔 板 承 受 的 最 大 等 效应 力 mss 

目标 变量 如 和 了 可 以 通过 传 热 模拟 计算 得 出 ， 而 目标 变量 cu 可 以 通过 热 - 结 构 分 析 
获得 。 考 虑 结构 的 对 称 性 ， 在 构建 有 限 元 分 析 模 型 时 可 以 仅 包含 电 加 热 快速 热 循环 注塑 模具 
加 热 单元 的 四 分 之 一 。 图 7-15 给 出 了 传 热 分 析 模 型 和 结构 分 析 模 型 。 在 进行 传 热 分 析 时 ， 
系统 的 初始 温度 设 定 为 30%C ， 在 电 加 热 元 件 与 型 腔 板 的 接触 界面 上 施加 的 热流 密度 载荷 为 
3.0 x10 ”W/m ， 型 腔 板 表 面 与 外 界 空 气 间 的 表面 传 热 系数 设 为 15W/A(m C), 对称 边界 
上 施加 绝热 边界 条 件 。 在 进行 结构 分 析 时 ， 温 度 载 荷 为 传 热 分 析 获 得 的 加 热 结束 时 模型 的 温 
度 场 结果 ， 型 腔 板 的 表面 为 自由 表面 ， 在 对 称 边界 上 相应 地 施加 对 称 约束 条 件 。 表 7-8 列 出 
了 型 腔 板材 料 和 电 加 热 元 件 填 料 的 热 物 理性 能 。 
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图 7-14 电 加 热 注塑 模具 中 加 热 单元 
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a) 传 热 分 析 模型 b) 结 构 分 析 模 型 


7.6.2 中 心 复合 试验 设计 





中 心 复 合 设计 ( Central Composite Design ,简称 CCD) 是 拟 合 二 阶 响应 曲面 模型 最 为 常用 的 


一 种 试验 设计 方法 。 中 心 复合 设计 包含 三 种 类 型 的 试验 点 ,分 别 
为 经 由 第 选 分 析 ( Screening Analysis, ,简称 SA) 创建 的 轴 点 或 星 点 、 
来 自 全 析 因 设计 ( Full Factorial Design ,简称 FFD) 的 立方 体 点 或 角 
点 以 及 名 义 设计 ( Nominal Design ,简称 ND) 中 的 中 心 点 ， 如 图 7- 
16 所 示 。 基 于 CCD 的 试验 设计 ， 一般 要 求 设计 变量 具有 5 个 水 
平 。 模 具 加 热 系统 的 优化 设计 间 题 共 包 含 三 个 设计 变量 ， 相 应 地 
需要 进行 三 因素 五 水 平 的 中 心 复合 设计 。 表 7-9 所 示 为 对 应 的 中 
心 复合 试 验 设计 表 。 其 中 ,设计 变量 4、B、D 的 取 值 范围 分 别 
为 4~10mm、3 ~9mm 和 3 ~9mm。 在 上 述 设 计 空 间 内 ， 电 加 热 
元 件 外 壁 距 离 型 腔 表 面 的 距离 和 相 邻 加 热 棒 壁面 间 的 距离 分 别 约 




















图 7-16 “中心 复合 试验 设计 的 
几何 空间 模型 
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为 电 加 热 元 件 直径 的 0.3 -2.25 们 和 0.6 ~4.5 倍 。 我 们 根据 不 同 的 设计 变量 组 合 ， 构 建 了 
相应 的 有 限 元 分 析 模 型 ， 利用 有 限 元 模拟 计算 得 出 了 对 应 的 啊 应 变量 ， 相 关 结 果 列 





和信 表 7-9。 


表 7-8 型 腔 板 和 电 加 热 元 件 的 热 物 理性 能 

























































































材料 比热容 / 热 导 率 / 热膨胀 系数 / 弹性 模 量 / — 
(kg/m) [J/(kg - C) J [ W/(m * C) ] [ um/(m * TC) ] GPa 
AISI H11 7850 460 34 13 205 0. 285 
MgO-Si0, 2700 1100 5.5 8.2 107 0. 23 
X7-9 ”中心 复 合 试验 设计 表 和 试验 结果 
设计 变量 响应 变量 

A/mm B/mm D/mm tn/s T/C © nax/ MPa 

1 7 (0) 6 (0) 6 (0) 22.347 126. 395 719. 423 

2 9 (+1) 8 (+1) 4(-1) 40. 561 124. 092 811. 667 

3 7 (0) 6 (0) 6 (0) 22. 347 126. 396 777. 941 

4 7 (0) 6 (0) 9 (1.5) 17. 463 125. 987 710. 849 

5 7 (0) 6 (0) 3(-1.5) 30. 882 123. 342 7790. 054 

6 9 (+1) 8 (+1) 8 (+1) 29. 803 127. 919 800. 974 

7 7 (0) 6 (0) 6 (0) 22.347 126. 395 716.312 

8 5(-1) 8 (+1) 4(-1) 25. 832 120. 797 742. 001 

9 4(-1.5) 6 (0) 6 (0) 15. 523 121. 858 678. 563 

10 10 ( +1.5) 6 (0) 6 (0) 29. 666 132. 421 848. 427 

11 7 (0) 9 ( +1.5) 6 (0) 30. 074 122. 454 768. 053 

12 5 (-1) 4(-1) 4(-1) 15. 247 124. 887 756. 502 

13 7 (0) 6 (0) 6 (0) 22.347 126. 395 780. 777 

14 9 (+1) 4(-1) 4(-1) 24. 813 133. 455 858. 925 

15 7 (0) 3(-1.5) 6 (0) 15. 087 137. 423 852. 32 

16 9 (+1) 4(-1) 8 (+1) 20.175 142. 075 878. 367 

17 7 (0) 6 (0) 6 (0) 22. 347 126. 396 781. 849 

18 5(-1) 8 (+1) 8 (+1) 20. 525 122. 117 698. 082 

19 5(-1) 4(-1) 8 (+1) 13. 207 129. 137 721. 612 

20 7 (0) 6 (0) 6 (0) 22. 347 126. 395 775. 29 

7.6.3 响应 曲面 模型 的 拟 合 

基于 表 7-9 中 的 试验 数据 ， 并 结合 式 (7-3 ) ， 回 归 拟 合 设计 变量 与 响应 变量 之 间 的 


158 























第 7 章 RRAMMREARA Je OA Ap $ RELH 
二 次 响应 曲面 模型 。 式 (7-20) ~ 3x (7-22) 分 别 给 出 了 三 个 啊 应 变量 对 应 的 啊 应 曲面 数 
学 模型 。 
ta =1. 16091 +1. 801944 +2. 10901B - 0. 96346D +0. 23353AB - 0. 25153AD - 

















0. 29334BD +0.05544842 +0. 053893B? +0. 023078 D? (7-20) 
T... 2121. 58468 + 1. 218514 —3. 28989B +2. 68598D -0. 38778AB +0. 21491AD - 
0. 24134BD +0. 119764? +0. 43076B? -0. 15524D* (721) 
0 2674. 27607 +40. 85607A -35. 89526B +9. 65857 -2. 70687AB +2. 73619AD - 
1. 22387BD -0. 9690334? +4. 21861B? -2. 41861 D° (7-22) 








图 7-17 所 示 为 三 个 响应 曲面 模型 对 应 的 残 差 正 态 概率 分 布 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 每 一 个 
响应 变量 对 应 的 残 差 均 近 似 沿 一 直线 分 布 ， 这 表明 响应 曲面 模型 的 预测 误差 呈正 态 分 布 ， 验 
证 了 最 小 二 乘法 的 拟 合 精度 是 足够 的 。 图 7-18 所 示 为 利用 啊 应 曲面 模型 预测 的 响应 变量 
与 模拟 试验 获得 的 响应 变量 值 的 对 比 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 响 应 曲面 模型 的 预测 结果 与 模拟 试 
验 的 结果 具有 很 好 的 一 致 性 ， 这 表明 在 给 定 的 设计 空间 里 响应 曲面 模型 具有 和 较 高 的 预测 
精度 。 
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图 7-17 “三 个 响应 曲面 模型 对 应 的 残 差 正 态 概率 分 布 


a)ty b) Tmax €) O max 





7.6.4 模型 的 评估 与 验证 
表 7-10 ~ 表 7-12 分 别 给 出 了 响应 变量 已 、 思 .和 os 对 应 的 ANOVA 分 析 结 果 。 从 表 中 


可 以 看 出 各 响应 曲面 模型 的 回归 可 决 系数 、 调 整 可 决 系数 以 及 预测 可 决 系数 均 非 常 接近 于 
1， 这 表明 响应 曲面 模型 具有 非常 高 的 拟 合 精度 ， 可 以 实现 响应 变量 的 精确 预测 。F 检验 表 
明 ， 三 个 响应 曲面 模型 的 值 分 别 为 93.76、75. 15 和 42. 00， 均 达到 0. 01 的 显著 水 平 检验 。 
PP 检验 结果 显示 ， 对 于 i 一 次 项 (4、B、D)、 二 次 项 ( 尹 ) 和 交叉 项 (4B、AD、BD) 为 模 
型 的 重要 项 ， 而 二 次 项 (4*”、B?) 为 非 重 要 项 ;对 于 7， 一 次 项 (4、B、D)、 二 次 项 (B”、 
D^) 和 交叉 项 (4B、AD、BD) 为 重要 项 ， 而 二 次 项 (4 ) 为 非 重要 项 ; 对 于 ono KICA, 
D), ZRH (B? D) 和 交叉 项 (4B、47D) 为 重要 项 ， 而 一 次 项 (B)、 二 次 项 (全 ) 和 交叉 项 
(BD) 为 非 重要 项 。 
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c 
图 7-18 ”响应 曲面 模型 预测 值 与 模拟 计算 值 的 对 比 
a)tm b) Tmas ©) Cmax 
R 7-10 加热 时 间 e, 回归 模型 的 变量 分 析 结 果 
项 目 平方 和 自由 度 均 方 F {Ë P {È 
Model 834. 1188 9 92. 67987 93. 76074 « 0.0001 
A 305. 0993 1 305. 0993 308. 6576 « 0.0001 
B 345. 9449 1 345. 9449 349. 9795 « 0.0001 
D 147. 0372 1 147. 0372 148. 7521 « 0.0001 
AB 6. 980716 1 6. 980716 7.062128 0. 0240 
AD 8. 0983 1 8. 0983 8. 192746 0. 0169 
BD 11. 01447 1 11. 01447 11. 14293 0. 0075 
42 0. 506966 1 0. 506966 0. 512879 0. 4903 
B? 0. 47892 1 0. 47892 0. 484506 0. 5022 
D? 8. 782224 1 8. 782224 8. 884646 0. 0138 
Residual 9. 88 10 0. 99 
R? 20.9883, R2, =0. 9777, R2, =0. 9072 


adj 
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表 7-11 最 高 型 腔 表面 温度 Tu 回归 模型 的 变量 分 析 结 果 
























































项 目 平方 和 自由 度 均 方 F fH P ff 

Model 541. 2993 9 60. 14437 75. 15343 < 0. 0001 
A 172. 5896 1 172. 5896 215. 6595 < 0.0001 
B 260. 6729 1 260. 6729 325. 724 < 0.0001 
D 38. 66546 1 38. 66546 48. 31445 < 0.0001 
AB 19. 24791 1 19. 24791 24. 05124 0. 0006 
AD 5.911641 1 5.911641 7. 386895 0. 0216 
BD 7. 455591 1 7. 455591 9. 316138 0. 0122 
A 2. 364978 1 2. 364978 2.95516 0. 1163 
p 30. 59659 1 30. 59659 38. 23199 0. 0001 
p 3.973816 1 3.973816 4. 965485 0. 0500 

Residual 8. 00 10 0. 80 
R? 20.9854, R2, 20.9723, R2. =0. 8877 


adj 


prec 


表 7-12 ”最 大 热 应 力 0 回归 模型 的 变量 分 析 结 果 
























































项 目 平方 和 自由 度 均 方 F fH P ff 
Model 53318. 17 9 5924. 241 42. 00689 < 0.0001 
A 37706. 09 1 37706. 09 267. 3618 < 0.0001 
B 6685. 495 1 6685. 495 47. 40471 < 0.0001 
D 2853. 675 1 2853. 675 20. 23449 0. 0011 
AB 937. 878 1 937. 878 6. 650193 0. 0275 
AD 958. 3004 1 958. 3004 6. 795001 0. 0262 
BD 191. 7274 1 191. 7274 1. 359477 0. 2707 
a 154. 9345 1 154. 9345 1. 098591 0. 3192 
B? 2934. 545 1 2934. 545 20. 80792 0. 0010 
D 964. 5704 1 964. 5704 6. 83946 0. 0258 
Residual 1410. 302 10 141. 0302 
R? =0. 9742, Ri, =0.9510, R2.., =0. 8079 


pred 





在 设计 空间 范围 内 任意 取 三 组 未 包含 在 表 7-9 中 的 设计 变量 组 合 ， 分 别 利 用 拟 合 的 响应 
曲面 模型 和 有 限 元 模拟 方法 计算 各 设计 变量 组 合 对 应 的 响应 变量 值 ， 通 过 对 比分 析 ， 进 一 步 
验证 响应 曲面 多 项 式 模 型 的 有 效 性 。 表 7-13 列 出 了 对 比分 析 结 果 。 从 表 中 的 数据 可 以 看 出 ， 
三 个 响应 曲面 多 项 式 模型 预测 值 的 最 大 相对 误差 的 绝对 值 分 别 为 2.70% 、0.31% 和 0.76% , 
均 在 工程 计算 允许 的 误差 范围 内 。 这 表明 拟 合 的 啊 应 曲面 模型 具有 比较 高 的 预测 精度 ， 可 用 
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于 响应 变量 值 的 预测 和 评估 。 


表 7-13 ”基于 响应 曲面 多 项 式 模型 和 有 限 元 模拟 的 计算 结果 对 比 





















































序号 A/mm B/mm D/mm 如 VS T a C T „ax / MPa 
预测 值 25.711 126. 764 785. 302 
1 8 7 7 模拟 值 26. 031 127. 157 791. 309 
误差 —1.23% -0.31% — 0. 76% 
预测 值 24. 320 122. 547 753. 351 
2 6 7 5 模拟 值 23. 871 122. 655 751. 929 
误差 1. 8896 - 0. 088% 0. 19% 
预测 值 20. 570 132. 588 816. 290 
3 8 5 7 模拟 值 21. 141 132. 637 817. 211 
误差 一 2.709% -0. 037% -0.11% 
7.6.5 响应 曲面 分 析 


图 7-19 所 示 分 别 为 设计 变量 4 AB, A 和 D DAR B RI D 对 响应 变量 i 交互 作用 的 响应 
曲面 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 随 着 4 和 B 减 小 ,或 随 着 DÉR, i 逐渐 减 小 。 这 表明 通过 减 小 
电 加 热 元 件 间距 ， 缩 小 电 加 热 元 件 与 型 腔 表 面 间 的 距离 ， 或 增 大 电 加 热 元 件 直径 ， 可 提高 模 
具 型 腔 表面 的 加 热 冷 却 效 率 。 综 合 对比 各 设计 变量 对 的 影响 可 以 发 现 ，4 和正 对 如 的 影 








响 比 较 明显 ， 而 D 对 的 影响 则 相对 较 小 ， 尤 其 是 当 4 和 B 处 在 较 低 的 水 平时 。 














图 7-19 ”设计 变量 对 4 交互 作用 的 响应 曲面 
a)4 和 B b)4 和 D c)BRID 
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图 7-20 所 示 分 别 为 设计 变量 4 和 B、4 和 DD 以 及 B 和 DD 对 响应 变量 7 交互 作用 的 响应 
曲面 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 随 着 4 和 DD 减 小 ,或 随 着 B 增 大 ，7,,, 逐渐 减 小 。 这 表明 减 小 电 加 
热 元 件 间距 ， 增 大 电 加 热 元 件 与 模具 型 腔 表 面 之 间 的 距离 ， 或 者 减 小 电 加 热 元 件 直径 ， 将 有 
利于 改善 模具 型 腔 表 面 温度 分 布 的 均匀 性 。 综 合 对 比 各 设计 变量 对 响应 变量 了 ,的 影响 可 以 
BA, 4 和 B 对 7, 的 影响 比较 明显 ， 而 D 对 7 ,的 影响 则 相对 较 小 ， 尤 其 是 4 和 B 处 在 较 
低 的 水 平时 。 









































图 7-20 ”设计 变量 对 7, 交互 作用 的 响应 曲面 


a)4 和 B b)4 和 D c)BFAID 
图 7-21 所 示 分 别 为 设计 变量 4 AB, A AD WR B RID 对 响应 变量 o,, 交 互 作用 的 响 
应 曲面 。 从 图 中 可 以 看 出 ，4 对 ou. 的 影响 最 为 显著 ， 随 着 4 减 小 ，o ,逐渐 减 小 。 与 4 对 
0 的 影响 相 比 ，B 和 万 对 o, 的 影响 相对 比较 小 ， 随 着 BA DIK, of, Fete), ER 
结果 表明 ， 缩 小 电 加 热 元 件 间 距 ， 增 加 电 加 热 元 件 与 型 腔 表面 间 的 距离 或 增加 电 加 热 元 件 直 
径 ， 将 有 利于 减 小 型 腔 板 承 受 的 最 大 等 效应 力 ， 提 高 模具 的 热 疲劳 寿命 。 


7.6.6 优化 目标 函数 


与 蒸汽 加 热 模具 加 热 冷却 管道 的 优化 设计 相似 ， 电 加 热 模具 电 加 热 元 件 的 优化 设计 同样 
存在 三 个 优化 目标 函数 ， 也 属于 多 目标 优化 问题 。 此 人 处 采用 加 热效率 优先 、 温 度 均匀 性 优先 
和 热 疲劳 寿命 优先 等 三 种 优化 机 制 来 研究 具有 不 同 特性 要 求 的 电 加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 优 
化 设计 问题 。 

对 于 电 加 热 模具 加 热效率 优先 优化 机 制 ， 假 设 模具 型 腔 表 面 的 最 大 温差 需要 控制 在 5C 
以 内 ， 而 模具 金属 承受 的 最 大 等 效应 力 不 能 高 于 700MPa， 则 相应 的 优化 设计 问题 可 用 如 下 
形式 的 数学 表达 式 描 述 : 
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6.00 
5.00 
Dílmm 4.00 4.00 2:00 Blmm 


c) 


7-21. 设计 变量 对 o, SENE H S I P th TT 
a)4 和 B b)ATID c)BAID 





器 











求解 变量 : A, B, D 
最 小 化 : ta (A, B, D) 
约束 条 件 : 
Tax (A, B, D) «125€, o... 
变量 取 值 范围 
5mm xA xO9mm, 4mm x B 8mm, 4mm x D 8mm 
对 于 电 加 热 快速 热 循环 注塑 模具 温度 均匀 性 优先 优化 机 制 ， 假 设 模具 需要 的 加 热 时 间 不 
能 超过 20s， 而 模具 金属 承受 的 最 大 等 效应 力 不 高 于 700MPa， 则 相应 的 优化 设计 问题 可 用 如 
下 形式 的 数学 表达 式 描述 
求解 变量 . A, B,D 
最 小 化 : Tre (A, B, D) 
约束 条 件 : 
ta (A, B, D) x20s, © 
变量 取 值 范围 : 
5mm xA x9mm, 4mm x B 8mm, 4mm D x 8mm 
对 于 电 加 热 快速 热 循 环 注塑 模具 热 疲劳 寿命 优先 优化 机 制 ， 假 设 模具 要 求 的 加 热 时 间 应 
控制 在 20s 以 内 ， 而 模具 型 腔 表面 的 最 大 温差 不 高 于 5%C ， 则 相应 的 优化 设计 问题 可 用 如 下 
形式 的 数学 表达 式 描述 
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求解 变量 . a, b, d 

最 小 化 : Can (a, b, d) 
约束 条 件 : 

t, (a, b, d) <20s, T 
变量 取 值 范围 : 


5mm xA x9mm, 4mm x B 8mm, 4mm x D 8mm 





7-25 
(a, b, d) «125€ ) 


max 























































































































s 18.0 T o 1224 
= Z 
= ques % 122.2 
K 
17.0 122.0 
16.5 121.8 
16.0 121.6 
15.5 121.4 
15.0 121.2 
14.5 121.0 
0 0 20 40 60 80 100 
迭代 次 数 
a) b) 
& 683 — —1———1 ——1 ——T——À4 
= I 1 
8 682 pedes 
E | l 
5 | | 
681 = t i + 
1 1 
680 T T 
1 I 
l I 
679 | | 
L L 1 1 
ony 20 40 60 80 100 
达 代 次 数 


c) 
Kd 7-22. 适应 度 函 数 的 迭代 进化 过 程 
a)ty b)T.. c)O,. 


7.6.7 优化 结果 与 应 用 实例 


采用 基于 粒子 群 优化 算法 的 多 目标 优化 设计 程序 ， 对 式 (7-23 ) ~ 式 (7-25 ) 描述 的 三 种 多 
目标 优化 设计 问题 分 别 进行 非 线 性 优化 。 图 7-22 所 示 为 适应 度 函 数 的 迭代 进化 过 程 。 对 于 
三 种 优化 问题 ， 分 别 经 过 10 次 、2 次 和 6 次 迭代 ， 可 获得 最 优 的 设计 变量 组 合 。 表 7-14 列 
出 了 三 种 优化 机 制 下 优化 得 出 的 设计 变量 组 合 和 响应 变量 。 为 了 验证 优化 结果 的 有 效 性 ， 基 
于 最 优 的 设计 变量 组 合 ， 通 过 有 限 元 模拟 计算 获得 了 对 应 的 响应 变量 值 ， 相 应 的 结果 见 表 7- 
14。 从 表 中 数据 可 以 看 出 ， 对 于 三 个 响应 变量 ,优化 结果 的 最 大 误差 分 别 为 4.91% 、 
0.99% 和 3.06% ， 均 在 工程 计算 允许 的 误差 范围 内 ， 这 表明 优化 结果 是 有 效 的 。 

表 7-14 ”优化 结果 与 模拟 计算 结果 的 对 比 



































优化 机 制 A/mm B/mm D/mm 14,78 Tu G O inax/ MPa 
优化 值 14. 986 125. 000 691. 021 
Term 5.00 5.29 8. 00 模拟 值 15. 475 125. 644 703. 244 
误差 —3. 1696 —0. 5196 -1.74% 
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(5) 
优化 机 制 A/mm B/mm D/mm la/s Tu O max/ MPa 
优化 值 19. 447 121. 113 682. 474 
ein 5.00 8. 00 8. 00 模拟 值 20. 525 122. 117 698. 082 
性 优先 l = i 
误差 —5. 2596 — 0. 82% —2. 2406 
优化 值 17. 740 121. 790 678. 414 
aie 5.00 7.02 8. 00 模拟 值 18. 656 123. 011 699. 827 
寿命 优先 i 
误差 —4.91% —0.99% —3.06% 
基于 上 述 开 发 的 电 加 热 元 件 多 目标 优化 设计 方法 ， 对 前 文中 给 出 的 浮动 型 腔 式 电 加 热 快 
速 热 循环 注塑 模具 的 型 腔 板 进 行 了 优化 设计 。 图 7-23 所 示 为 所 建立 的 浮动 型 腔 板 结构 的 优 
化 设计 示意 图 。 优 化 设计 过 程 主要 可 分 为 以 下 几 个 步骤 : 第 一 步 ， 根 据 液 晶 电 视 机 面板 的 快 


速 热 循环 注塑 工艺 要 求 ， 执 行 多 目标 优化 程序 ， 获 得 设计 变量 4、B8 和 D 的 最 优 组 合 ; 第 二 
步 ， 根 据 塑 件 的 外 表面 形状 ， 确 定 浮动 型 腔 板 的 型 腔 表 面 结构 ;第 三 步 ， 做 型 腔 表 面 线 的 等 
距 线 得 到 电 加 热 元 件 的 中 心 连 线 ， 等 距 线 的 偏 移 距 离 为 电 加 热 元 件 直 径 的 一 半 D/2 与 电 加 
热 元 件 壁 距 型 腔 表面 趾 离 B 之 和 。 第 四 步 ， 做 电 加 热 元 件 中 心 线 的 等 距 线 得 到 型 腔 板 背 面 
线 ， 等 距 线 的 偏 移 距 离 同 样 等 于 电 加 热 元 件 直 径 的 一 半 D/2 与 电 加 热 元 件 壁 距 型 腔 表 面 距 
离 之 和 。 最 后 ， 均 分 电 加 热 元件 中 心 线 以 获得 电 加 热 元件 的 中 心 位 置 。 根 据 实际 模具 中 
电 加 热 元 件 的 直径 ， 在 执行 优化 设计 程序 时 限定 电 加 热 元 件 的 直径 为 6. 00mm， 设计 变量 A, 
B 的 最 优 值 分 别 为 5. 00mm 和 6. 45mm, 








p 
Fd 
RI 
RY 
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图 7-23 ”浮动 型 腔 板结 构 的 优化 设计 示意 图 
1 一 型 腔 板 背面 线 ”2 一 电 加 热 元 件 中 心 线 ”3 一 电 加 热 元 件 4 一 型 腔 表 面 线 5 一 塑 件 

将 优化 得 到 的 设计 变量 应 用 于 浮动 型 腔 板 结构 的 优化 设计 ， 并 通过 有 限 元 模拟 分 析 评 估 
优化 设计 结果 的 有 效 性 。 图 7-24 和 图 7-25 所 示 分 别 为 优化 前 后 浮动 型 腔 板 的 温度 分 布 云 图 
及 分 布 曲线 。 通 过 对 比 可 以 发 现 ， 经 优化 后 ， 模 具 型 腔 表 面 温 度 分 布 的 均匀 性 得 到 了 明显 改 
T, 模具 型 腔 表 面 的 最 大 温差 由 优化 前 的 80% 减 小 为 优化 后 的 10% 左右 ， 这 对 于 提升 产品 
的 品质 和 快速 热 循环 注塑 工艺 的 成 品 率 具有 非常 重要 的 意义 。 

优化 前 后 电 加 热 快 速 热 循 环 注塑 模具 需要 的 加 热 时 间 均 为 20s 左右 ， 加 热效率 基本 保持 
不 变 。 图 7-26 所 示 为 优化 前 后 浮动 型 腔 板 承受 的 热 应 力 分 布 去 图 。 浮 动 型 腔 板 承 受 的 最 大 
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等 效应 力 由 优化 前 的 837. 5MPa 减 小 为 优化 后 的 737.4MPa， 这 表明 优化 后 的 浮动 型 腔 板 具 
有 更 高 的 结构 强度 和 疲劳 寿命 。 








46.89 Max:156.8°C 
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图 7-24 ”优化 前 后 模具 型 腔 板 内 的 温度 分 布 云 图 图 725 ”优化 前 后 模具 型 腔 表 面 温度 分 布 曲线 
a) 优 化 前 b) 优 化 后 
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7-26 ”优化 前 后 模具 型 腔 板 内 的 等 效应 力 分 布 去 
a) 优 化 前 b) 优 化 后 
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58x 快速 热 循环 注塑 工艺 分 析 与 优化 


8.1 引言 


注塑 成 型 工艺 涉及 的 工艺 变量 繁多 ， 例 如 注塑 压力 、 注 塑 速 率 、 熔 体温 度 、 模 具 温 度 、 
保 压 压力 等 ， 并 且 各 工艺 变量 之 间 还 相互 影响 和 制约 ， 同 时 工艺 变量 与 最 终 成 型 的 产品 质量 
之 间 的 关系 也 极为 复杂 ， 致 使 注塑 工艺 参数 调试 复杂 ， 仅 依靠 经 验 很 难 全 面 建 立 注 塑 工艺 参 
数 与 产品 质量 之 间 的 关系 。 基 于 这 种 现状 ， 注 塑 模拟 技术 被 逐渐 应 用 于 注塑 工艺 分 析 ， 以 改 
进 塑 件 结构 设计 、 模 具 设 计 和 工艺 调试 。 目 前 ， 注 塑 加 工 数 值 模拟 技术 已 在 常规 注塑 工艺 中 
BRST MD Zee) ， 显 著 提 高 了 产品 设计 、 模 具 设计 和 工艺 调试 的 效率 ， 有 
效 减少 了 试 模 次 数 ， 缩 得 了 生产 周期 ， 提 高 了 塑 件 的 品质 和 市 场 竞 争 力 。 

在 注塑 工艺 中 ,模具 型 腔 表面 温度 对 熔 体 的 填充 、 保 压 和 冷却 过 程 均 有 重要 影响 ， 为 了 
提高 数值 模拟 分 析 的 准确 性 ， 有 必要 获得 注塑 过 程 中 准确 的 型 腔 表 面 温度 分 布 。 为 此 ， 最 为 
有 效 的 方法 就 是 在 对 熔 体 进行 填充 、 保 压 和 冷却 分 析 过 程 中 通过 耦合 传 热 分 析 计 算 模具 的 瞬 
时 温度 场 ， 并 以 此 作为 熔 体 填充 、 保 压 和 冷却 分 析 的 温度 边界 条 件 ， 但 是 这 种 方法 消耗 的 资 
源 较 大 ， 计 算 效 率 非 常 低 ， 尤 其 是 当 塑 件 尺 寸 较 大 或 结构 较 复 杂 时 ， 这 种 方法 很 难 在 实际 注 
塑 模拟 中 获得 广泛 应 用 。 考 虑 到 常规 注塑 工艺 中 模具 型 腔 表 面 温度 的 周期 性 波动 范围 较 小 ， 
在 注塑 模拟 计算 中 可 以 采用 周期 为 平均 型 腔 表面 温度 代替 瞬 态 变化 的 型 腔 表 面 温度 作为 注塑 
模拟 分 析 的 温度 边界 条 件 ， 实 际 应 用 结果 表明 这 种 基于 周期 平均 型 腔 表 面 温度 法 的 模拟 算法 
不 但 可 以 显著 提高 模拟 计算 效率 ， 同 时 也 具有 非常 高 的 计算 精度 ， 在 商业 化 注塑 模拟 分 析 软 
件 中 获得 了 广泛 应 用 '*3"1。 

与 常规 注塑 工艺 不 同 ， 在 快速 热 循环 注塑 工艺 中 ,模具 需要 经 历 快速 加 热 、 高 温 保 持 、 
快速 冷却 和 低温 保持 四 个 阶段 。 在 一 个 成 型 周期 中 快速 热 循环 注塑 模具 型 腔 表 面 温度 将 在 较 
大 范围 内 波动 变化 ， 这 使 得 基于 周期 平均 型 腔 表 面 温度 法 的 注塑 模拟 技术 无 法 应 用 于 快速 热 
循环 注塑 工艺 的 注塑 模拟 分 析 。 近 年 来 ， 随 着 快速 热 循环 注塑 工艺 的 快速 发 展 和 广泛 应 用 ， 
快速 热 循环 注塑 分 析 模 拟 技 术 也 逐渐 得 到 关注 和 重视 ， 相 关 方 面 的 研究 也 逐渐 成 为 注塑 模拟 
领域 一 个 新 的 研究 热点 ”632231 Cao 等 ' 引 通过 整合 电 加 热 模 具 加 热 过 程 的 传 热 分 析 和 
注塑 过 程 塑 件 与 注塑 模具 间 的 看 合 瞬 态 传 热 分 析 ， 实 现 了 对 注塑 工艺 充填 和 冷却 过 程 的 三 维 
变 模 温 模 拟 分 析 。Park 等 .通过 整合 快速 热 响应 模具 加 热 过 程 的 传 热 分 析 和 注塑 过 程 塑 件 
与 注塑 模具 间 的 耦合 瞬 态 传 热 分 析 ， 对 快速 热 响应 注塑 工艺 的 填充 和 保 压 过 程 进行 了 三 维 变 
模 温 注塑 分 析 ， 并 研究 了 快速 热 循环 注塑 工艺 的 模具 型 腔 表 面 温度 对 熔 体 填充 能 力 的 影响 。 
Chiou $E 59 结合 注塑 过 程 中 塑 件 与 注塑 模具 之 间 的 耦合 瞬 态 传 热 分 析 ， 实 现 了 对 快速 热 
循环 注塑 工艺 填充 、 保 压 和 冷却 过 程 的 三 维 变 模 温 模拟 分 析 ， 并 借助 数值 模拟 分 析 研 究 了 快 
速 热 循环 注塑 工艺 对 微型 塑 件 产 品 形状 和 尺寸 精度 的 影响 。Eom 和 Park H 通过 整合 模具 的 
感应 加 热 分 析 和 熔 体 填充 分 析 ， 对 感应 加 热 快 速 热 循环 注塑 工艺 的 填充 过 程 进行 了 数值 模拟 
168 
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分 析 ， 并 研究 了 感应 电流 和 加 热 时 间 对 熔 体 填充 能 力 的 影响 。Li 等 结合 冷却 阶段 塑 件 与 
模具 间 的 耦合 瞬 态 传 热 分 析 ， 对 和 常规 注塑 的 冷却 过 程 进行 了 变 模 温 模拟 分 析 。Liu 和 
Zhao 1 结合 加 热 阶段 荣 汽 加 热 模具 的 传 热 分 析 和 注塑 过 程 中 塑 件 与 模具 间 的 耦合 瞬 态 传 热 
分 析 ， 对 蒸汽 加 热 快 速 热 循环 注塑 工艺 的 填充 阶段 和 冷却 阶段 进行 了 变 模 温 注 塑 分 析 ， 并 研 
究 探 讨 了 快速 热 循环 注塑 工艺 填充 阶段 的 高 型 腔 表 面 温 度 对 熔 体 填充 压力 和 温度 分 布 的 影响 
规律 。 

在 商业 注塑 分 析 软 件 方 面 ， 日 本 Toray Engineering 有 限 公 司 和 中 国 台 湾 Core Tech 
Systems 有 限 公 司 分 别 推出 的 最 新 版 商业 注塑 分 析 软 件 3D Timon 和 Moldex 3D R9. 0 均 文 
持 塑 件 与 模具 间 的 耦合 瞬 态 传 热 分析 ， 可 实现 快速 热 循 环 注 塑 工 艺 填充 、 保 压 和 冷却 
的 变 模 温 模拟 分 析 。 虽 然 通 过 整合 塑 件 与 模具 之 间 的 耦合 瞬 态 传 热 分析 技 术 和 常规 注 
塑 模拟 分 析 技 术 ， 可 实现 对 快速 热 循环 注塑 工艺 的 变 模 温 注 塑 分 析 ， 但 如 前 所 述 这 种 
方法 的 最 大 缺点 就 是 资源 消耗 大 、 分 析 效 率 较 低 ， 因 此 目前 这 种 方法 一 般 仅 适合 于 微 
小 型 塑 件 的 快速 热 循环 注塑 工艺 模拟 。 除 了 上 述 这 种 通过 耦合 瞬 态 传 热 计 算 模具 型 腔 
表面 瞬时 温度 场 的 方法 ， 还 可 以 根据 快速 热 循环 注塑 模具 型 腔 表面 温度 变化 的 特点 ， 
人 工 设 定 快速 热 循环 注塑 各 工艺 阶段 模具 型 腔 表 面 的 近似 瞬时 温度 场 ， 并 以 此 作为 注 
塑 模拟 分 析 的 瞬时 温度 边界 条 件 ， 这 种 方法 的 最 大 好 处 就 是 避免 了 塑 件 与 模具 间 的 耦 
合 瞬 态 传 热 计 算 ， 从 而 显著 提高 了 注塑 模拟 分 析 的 运行 效率 。 同 时 ， 与 基于 耦合 瞬 态 
传 热 的 注塑 模拟 方法 相 比 ， 这 种 基于 人 工 设 定型 腔 表面 瞬 态 温度 场 的 模拟 方法 同样 有 具 
有 和 较 高 的 分 析 精 度 '*”1。 目 前 ， 美国 Moldflow 公司 推出 的 最 新 版 商业 注塑 分 析 软 件 
MPI6. 2 以 及 美国 Autodesk 公司 在 收购 Moldflow 公司 后 推出 的 最 新 版 商业 注塑 分 析 软 件 
Autodesk Moldflow 2010 均 是 基于 人 工 设 定 模 具 型 腔 表面 温度 变化 曲线 的 方法 来 实现 快 
速 热 循环 注塑 工艺 的 变 模 温 注塑 分 析 。 


















































8.2 快速 热 循 环 注塑 与 常规 注塑 工艺 对 比分 析 





快速 热 循环 注塑 工艺 填充 阶段 的 高 型 腔 表面 温度 可 以 减少 或 消除 填充 阶段 燃 体 表面 的 冷 
凝 层 ， 提 高 熔 体 的 流动 性 ， 减 小 熔 体 的 填充 阻力 ， 增 强 熔 体 复制 型 腔 形状 的 能 力 。 因 此 , 与 
常规 注塑 工艺 相 比 ， 快 速 热 循环 注塑 工艺 在 提高 熔 体 的 填充 能 力 、 改 善 塑 件 的 形状 和 尺寸 精 
度 、 减 小 塑 件 收缩 、 缩 短 冷却 时 间 等 方面 具有 潜在 的 技术 优势 。 为 了 验证 和 定量 描述 快速 热 
循环 注塑 工艺 在 这 些 方面 的 技术 优势 ， 我 们 拟 借助 注塑 模拟 技术 对 快速 热 循 环 注塑 工艺 和 和 常 
规 注塑 工艺 进行 了 分 析 对 比 。 

我 们 在 对 两 种 工艺 成 型 塑 件 的 流 长 比 、 形 状 和 尺寸 精度 、 缩 痕 、 冷 却 时 间 进 行 模拟 分 析 
对 比 时 ， 选 用 的 塑料 材料 为 韩国 LG 化 工 公 司 生产 的 牌号 为 ABS AF-305 的 注塑 级 ABS 塑料 ， 
其 玻璃 化 转变 温度 为 130% ， 生 产 商 推荐 的 注塑 工艺 模具 温度 、 熔 体温 度 和 项 出 温度 分 别 为 
60 、220% AI 88°C 。 在 对 两 种 工艺 成 型 塑 件 的 双 折 射 现 象 进行 模拟 分 析 对 比 时 ， 选 用 的 塑 
件 材料 为 日 本 住友 化 工 公 司 生产 的 牌号 为 Sumipex HT55X 的 注塑 级 PMMA 塑料 ， 其 玻璃 化 
转变 温度 为 101% ， 生 产 商 推荐 的 注塑 工艺 模具 温度 、 熔 体温 度 、 顶 出 温度 分 别 为 70%C 、 
240% 和 91% 。 图 8-1 所 示 为 生产 厂商 提供 的 两 种 塑料 材料 的 PVT 曲线 。 
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图 8-1 注塑 模拟 中 两 种 塑料 的 PVT 曲线 
a) ABS b) PMMA 





8.2.1 熔 体 流 长 


图 8-2 所 示 为 用 于 对 比 快速 热 循 环 注塑 和 常规 注塑 熔 体 流 长 的 注塑 模拟 分 析 模 型 。 
塑 件 的 长 、 宽 、 高 分 别 为 100mm、40mm 和 0. Smm， 塑 件 的 最 大 流 长 比 为 200。 模 拟 分 
析 中 快速 热 循环 注塑 和 常规 注塑 工艺 的 注射 时 间 和 熔 体 温度 均 分 别 设 为 2s A 240°C , 
模具 温度 分 别 设 为 60 和 160% ， 为 了 研究 不 同 
注射 压力 下 快速 热 循环 注塑 工艺 对 提高 熔 体 充填 

能 力 的 影响 ， 模 拟 分 析 中 注射 压力 分 为 30MPa、 冷 流 道 (65mm) 
QUU AINE Re. demo HER 
循环 注塑 和 常规 注塑 熔 体 流 长 的 模拟 结果 对 比 。 
从 图 中 可 以 看 出 ， 快 速 热 循环 注塑 的 熔 体 流 长 明 
显 大 于 常规 注塑 的 熔 体 流 长 ， 这 表明 快速 热 循环 
注塑 工艺 可 以 有 效 提高 熔 体 的 流动 性 ， 显 著 增 强 图 82 用 于 对 比 快速 热 循 环 注塑 与 常规 
熔 体 的 充填 能 力 。 事 实 上 ， 对 于 快速 热 循环 注塑 ”注塑 熔 体 流 长 的 注塑 模拟 分 析 模型 
工艺 ， 当 最 大 注射 压力 为 60MPa 时 ， 熔 体 即 可 完全 充满 模具 型 腔 ， 只 不 过 填充 时 间 长 
达 7.5s; 而 对 于 常规 注塑 工艺 ， 即 使 最 大 注塑 压力 高 达 180MPa， 熔 体 也 无 法 充满 模具 
型 腔 ， 如 图 8-4 所 示 。 


热流 道 (46mm) 






































a) b) 








图 8-3 ”不 同 最 大 注射 压力 下 快速 热 循环 注塑 与 常规 注塑 熔 体 流 长 对 比 
a) 快速 热 循环 注塑 b) 常规 注塑 
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PR] 8-4 低 注 射 压 力 下 快速 热 循 环 注 塑 的 熔 体 充填 过 程 和 高 注射 压力 下 常规 注塑 的 熔 体 充填 过 程 
a) 快速 热 循环 注塑 (60MPa) b) 常规 注塑 (180MPa) 


8.2.2 形状 和 尺寸 精度 


图 8-5 所 示 为 对 比 快速 热 循环 注塑 和 常规 注塑 塑 件 形状 和 尺寸 精度 的 模拟 分 析 模 型 。 
件 的 长 、 宽 分 别 为 4mm 和 3mm， 表 面 矩 形 峰 宽度 、 
高 度 分 别 为 0.2mm 和 0. Smm。 由 于 塑 件 厚 度 分 布 不 
均匀 ， 故 采用 三 维 注 塑 模拟 以 提高 分 析 计 算 精 度 。 
两 种 注塑 工艺 的 注射 时 间 、 保 压 压力 、 保 压 时 间 和 
冷却 时 间 均 分 别 设置 为 0.12s、10MPa、1.5s 和 1s。 
图 8-6 所 示 为 保 压 阶 段 与 冷却 阶段 快速 热 循环 注塑 
和 常规 注塑 模具 温度 控制 策略 。 通 过 进行 填充 、 保 
压 和 普 曲 分 析 ， 模 拟 获得 塑 件 的 邦 曲 变形 。 图 8-7 
所 示 为 快速 热 循环 注塑 和 常规 注塑 塑 件 翘 曲 变 形 的 ”图 8-5 用 于 对 比 快速 热 循 环 注塑 与 常规 
模拟 结果 对 比 。 从 图 中 可 以 看 出 ,快速 热 循环 注塑 ”注塑 产品 形状 和 尺寸 精度 的 模拟 分 析 模 型 
塑 件 和 常规 注塑 塑 件 的 最 大 翘 曲 变形 量 分 别 为 0.0252mm 和 0.0283mm， 快 速 热 循 环 注塑 工 
艺 将 塑 件 的 普 曲 变形 量 减 小 了 约 11.0 %。 快 速 热 循 环 注塑 塑 件 在 厚度 方向 的 变形 更 均 义 ， 
这 使 得 快速 热 循环 注塑 塑 件 的 底面 更 平整 ， 而 常规 注塑 塑 件 在 厚度 方向 上 的 变形 存在 明显 差 
异 ， 使 得 常规 注塑 塑 件 的 底面 存在 较为 明显 的 撼 曲 现 象 。 图 8-8 所 示 为 快速 热 循环 注塑 和 常 
规 注塑 成 型 塑 件 体积 收缩 率 的 模拟 结果 对 比 ， 从 图 中 可 以 明显 看 出 ,快速 热 循环 注塑 塑 件 内 
部 的 体积 收缩 率 相 对 较 小 ， 且 分 布 更 加 均匀 ， 这 对 于 提高 塑 件 微型 耸 部 分 的 形状 和 尺寸 精度 
具有 十 分 重要 的 作用 。 值 得 注意 的 是 ， 快 速 热 循环 注塑 的 最 大 注射 压力 仅 为 13. 5MPa， 而 常 
规 注塑 工艺 的 最 大 注射 压力 则 高 达 16. 23MPa。 
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图 8-6 保 压 和 冷却 阶段 快速 热 循环 注塑 




















和 常规 注塑 的 模具 温度 控制 策略 
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a) 快速 热 循 环 注塑 b) 常规 注塑 





8.2.3 HJR 


缩 痕 或 凹陷 是 注塑 成 型 制品 的 一 种 常见 缺陷 ， 如 图 8-9 所 示 。 缩 痕 一 般 是 因为 塑料 制品 
局 部 壁 厚 增加 引起 制品 局 部 收缩 率 增 大 而 产生 的 ， 它 通常 产生 于 塑 件 壁 厚 突变 处 ， 例 如 加 强 
筋 、 凸 起 、 沉 孔 、 支 座 等 结构 的 背面 。 塑 件 壁 厚 的 一 致 性 是 减轻 或 避免 缩 痕 的 最 有 效 途 径 。 
另外 ， 通 过 提高 注射 压力 、 适 当 降 低 注 射 速率 或 延长 保 压 时 间 和 冷却 时 间 也 能 够 减 小 表面 
MAF 
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8-8 快速 热 循环 注塑 和 常规 注塑 成 型 塑 件 体积 收缩 率 的 模拟 结果 对 比 
a) 快速 热 循环 注塑 b) 常规 注塑 

















妇 8-9” 塑 件 表面 缩 痕 的 实物 照片 

图 8-10 所 示 为 用 于 研究 快速 热 循环 注塑 工艺 对 塑 件 表面 缩 痕 的 影响 的 注塑 模拟 分 析 模 
型 。 注 塑 模 拟 中 两 种 注塑 工艺 的 注射 时 间 、 保 压 时 间 、 保 压 压力 和 冷却 时 间 分 别 设 为 2. 5s、 
12s, 8MPa 和 8s。 图 8-11 所 示 为 保 压 阶 段 和 冷却 阶段 快速 热 循 环 注塑 和 常规 注塑 的 模具 温 
度 控制 策略 。 在 保 压 和 冷却 过 程 中 ， 常 规 注塑 的 模具 温度 始终 保持 在 60°C ， 而 快速 热 循环 
注塑 的 模具 温度 由 160% 逐渐 降低 至 30%C 。 

图 8-12 所 示 为 模拟 预测 的 快速 热 循环 注塑 和 常规 注塑 塑 件 的 缩 痕 深 度 结果 对 比 。 从 图 
中 可 以 看 出 ， 常 规 注塑 塑 件 表面 的 最 大 缩 痕 深度 为 0. 11mm， 而 快速 热 循环 注塑 塑 件 表面 的 
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最 大 缩 痕 深 度 仅 为 0.083mm 左右 ， 减 小 了 约 24.5% 。 
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常规 注塑 产品 表面 缩 痕 的 模拟 分 析 模 型 
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图 8-12 ”快速 热 循 环 注塑 和 常规 注塑 塑 件 缩 痕 深度 的 模拟 结果 对 比 
a) 快速 热 循环 注塑 b) 常规 注塑 


8.2.4 冷却 时 间 

与 常规 注塑 工艺 相 比 ， 快 速 热 循环 注塑 工艺 的 模具 温度 控制 特点 是 填充 保 压 阶段 模具 型 
腔 表面 温度 相对 较 高 ， 而 冷却 阶段 模具 型 腔 表 面 温 度 则 相对 较 低 ， 这 意味 着 快速 热 循 环 注塑 
工艺 中 塑料 熔 体 在 填充 和 保 压 阶段 的 冷却 速度 相对 较 慢 ， 而 冷却 阶段 的 冷却 速度 相对 较 快 。 
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在 这 种 情况 下 快速 热 循环 注塑 工艺 的 高 冷却 效率 优势 将 凸显 ， 从 而 可 显著 缩短 塑料 炊 体 的 冷 
却 时 间 ， 提 高 注塑 成 型 效率 。 

图 8-13 所 示 为 用 于 研究 对 比 快速 热 循环 注塑 与 常规 注塑 冷却 时 间 的 注塑 模拟 分 析 模 型 。 
通过 执行 填充 和 保 压 分 析 ， 模 拟 预 测 不 同 壁 厚 塑 件 在 常规 注塑 工艺 和 快速 热 循 环 注塑 工艺 中 
需要 的 冷却 时 间 。 塑 件 的 长 和 宽 分 别 为 100mm 和 40mm， 塑 件 厚度 分 为 5 个 水 平分 别 为 
2mm, 4mm, 6mm, 8mm 和 10mm。 模 拟 中 快速 热 循环 注塑 和 和 常规 注塑 使 用 相同 的 注射 时 
间 、 保 压 时 间 和 保 压 压力 。 常 规 注塑 的 模具 温度 设 为 60Y ， 而 快速 热 循 环 注塑 的 模具 温度 
曲线 是 根据 测定 的 蒸汽 加 热 快速 热 循 环 注塑 模具 型 腔 表 面 温度 啊 应 曲线 设 定 的 ， 如 图 8-14 
所 示 。 
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图 8-13 ”用 于 对 比 快速 热 循环 注塑 与 常规 注塑 冷却 时 间 的 注塑 模拟 分 析 模 型 

图 8-15 所 示 为 模拟 获得 的 不 同 壁 厚 快速 热 循 环 注塑 和 常规 注塑 塑 件 的 冷却 时 间 对 比 。 
从 图 中 可 以 看 出 ， 随 着 塑 件 壁 厚 增 大 ， 快 速 热 循环 注塑 和 常规 注塑 的 冷却 时 间 均 逐渐 增 
长 ,但 常规 注塑 的 冷却 时 间 增 长 幅度 更 大 。 当 塑 件 壁 厚 小 于 Amm 时 ， 常 规 注塑 具有 更 短 
的 冷却 时 间 ， 但 当 塑 件 壁 厚 大 于 4mm 时 ， 快 速 热 循 环 注塑 则 具有 更 短 的 冷却 时 间 ， 并 且 
随 着 塑 件 壁 厚 增加 快速 热 循 环 注塑 的 高 冷却 效率 优势 越 加 明显 。 例 如 ， 当 塑 件 壁 厚 达 到 
8mm 时 ， 快 速 热 循环 注 逆 可 将 塑 件 的 冷却 时 间 由 常规 注塑 的 252s 缩短 至 183s, 冷却 效 率 
提高 了 27% 。 
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常规 注塑 塑 件 的 冷却 时 间 对 比 
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8.2.5 NETH 


非 晶 塑料 在 通常 情况 下 是 各 向 同性 的 ， 因 而 不 会 产生 双 折 射 现 象 ， 但 当 其 成 型 的 塑 件 内 
部 存在 残余 应 力 或 受到 外 力作 用 时 ， 塑 件 会 表现 出 各 向 异性 而 产生 双 折 射 现象 ， 此 即 所 谓 的 
光 弹 性 效应 。 通 过 光 弹 测试 ， 可 以 分 析 评 定 塑 件 的 残余 应 力 水 平和 分 布 。 另 外 ， 双 折射 也 是 
光学 塑料 制品 的 一 项 重要 光学 性 能 指标 。 

图 8-16 所 示 为 某 镜片 产品 的 注塑 模拟 分 析 模 型 。 该 镜片 产品 的 直径 为 40mm， 厚 度 为 
1. 5mm。 在 模拟 分 析 中 ， 快速 热 循环 注塑 和 常规 注塑 的 注射 时 间 、 保 压 时 间 和 冷却 时 间 均 分 
别 设置 为 5s、10s 和 5s， 保 压 压 力 为 最 大 注射 压力 的 80% ， 注 塑 过 程 中 的 模具 温度 控制 曲线 
如 图 8-17 所 示 。 

图 8-18 和 图 8-19 所 示 分 别 为 模拟 获得 的 +Z 向 快速 热 循环 注塑 与 常规 注塑 产品 的 光 偏 
移 和 光 迟 浪 。 由 图 可 以 看 出 ， 光 通过 常规 注塑 塑 件 时 产生 的 最 大 偏 移 和 人 述 浪 分 别 为 7.93 x 
10 "和 1. 20 xl10nm， 而 光 通 过 快速 热 循环 注塑 塑 件 时 产生 的 最 大 偏 移 和 迟滞 分 别 仅 为 
4. 55 x10 "和 6.904 xl10"nm， 表 明快 速 热 循环 注塑 工艺 可 有 效 改善 塑 件 的 双 折 射 现象 ， 减 
小 塑 件 内 应 力 和 提高 塑 件 的 光学 性 能 。 
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8-18. +Z 方向 光 偏 移 的 模拟 结果 对 比 到 8-19 +Z 方 向 光 迟 潇 的 模拟 结果 对 比 
a) 快速 热 循环 注塑 b) 常规 注塑 a) 快速 热 循 环 注塑 b) 常规 注塑 








8.3 ”快速 热 循 环 塑 件 翘 曲 变形 


在 实际 生产 中 发 现 ， 快 速 热 循环 注塑 成 型 的 液晶 电视 机 面板 虽然 具有 极 高 的 外 观 质 量 ， 
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但 其 普 曲 变形 明显 大 于 常规 注塑 成 型 的 塑 件 ， 如 图 8-20 所 示 。 这 是 因为 在 液晶 电视 机 面板 
的 快速 热 循 环 注塑 工艺 中 ， 仪 对 模具 型 腔 侧 实施 了 快速 加 热 和 快速 冷却 控制 ， 而 模具 型 芯 侧 
仍然 采用 常规 的 模 温 控 制 方法 ， 这 使 得 填充 阶段 模具 型 腔 侧 的 温度 要 远 高 于 模具 型 芯 侧 的 温 
度 ， 从 而 使 塑 件 因 冷 却 不 均 而 产生 较 大 瓯 曲 变 形 。 

在 冷却 过 程 中 ， 模 具 型 腔 中 的 表层 塑料 熔 体 冷却 快 ， 中 心 层 熔 体 冷却 较 慢 ， 这 种 不 均匀 
冷却 会 导致 塑 件 内 产生 残余 应 力 。 在 冷却 初期 ， 塑 件 表层 熔 体 开始 冷却 并 产生 收缩 ， 由 于 此 
时 塑 件 中 心 的 温度 较 高 而 呈 低 黏度 燃 融 状态 ， 因 此 表层 燃 体 可 以 自由 收缩 而 不 会 产生 较 大 的 
残余 应 力 。 但 当 塑 件 中 心 熔 体 开始 冷却 时 ， 熔 体 在 热 收 缩 过 程 中 会 受到 已 凝固 表层 的 约束 作 
用 ， 这 使 得 中 心 层 熔 体 在 冷却 过 程 中 会 承受 拉 伸 作用 而 产生 沿 流 长 方向 的 拉 伸 应 力 ， 相 应 地 
塑 件 表层 会 承受 压缩 作用 而 产生 沿 流 长 方向 的 压缩 应 力 ， 如 图 8-21 所 示 。 
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图 8-20 快速 热 循 环 注塑 成 型 的 液晶 电视 机 面板 照片 
冷却 初期 冷却 后 其 保 压 后 期 





Wj 


V 

















自由 收缩 
残余 应 力 


约束 收缩 





A Vs 
V 7 QU HOO] 拉 伸 局 力 


图 821 塑 件 厚度 方向 的 收缩 不 均 导 致 的 残余 应 力 

当 模 具 型 腔 侧 和 型 芯 侧 的 温度 相同 时 ， 塑 件 因 冷 却 收缩 而 产生 的 残余 应 力 是 沿 塑 件 中 心 

层 时 对称 分 布 的 ， 此 时 残余 应 力 并 不 会 导致 塑 件 产 生 撼 曲 变 形 。 但 是 ， 当 模具 型 腔 侧 和 型 芯 

侧 具 有 不 同 的 温度 时 ， 塑 件 会 因 不 对 称 的 冷却 收缩 而 产生 不 对 称 的 残余 应 力 分 布 ， 不 对 称 的 

拉 伸 应 力 和 压缩 应 力 分 布 会 在 塑 件 中 心 层面 上 产生 弯 和 矩 作 用 ， 从 而 引发 塑 件 的 帮 曲 变形 ， 如 
图 8-22 所 示 。 

塑 件 的 不 均匀 收缩 是 导致 翘 曲 变形 的 主要 原因 。 除 了 上 面 提 到 的 模具 两 侧 温 度 差异 ， 塑 

件 各 区 域 的 保 压 压力 差异 、 因 冷却 系统 设计 不 合理 而 导致 的 冷却 不 均 ， 塑 件 的 厚度 差异 、 弯 

曲 或 不 对 称 几 何 形状 、 高 分 子 链 或 填充 物 的 取向 差异 等 同样 会 引起 塑 件 的 不 均匀 收缩 ， 从 而 

导致 翘 曲 变 形 。 男 外 ， 脱 模 结构 设计 不 合理 或 顶 出 方式 不 当 同 样 也 会 导致 塑 件 的 撼 曲 变 形 。 

图 8-23 所 示 为 在 相同 工艺 条 件 下 快速 热 循环 注塑 和 常规 注塑 成 型 的 液晶 电视 机 面板 Z I GEL 
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曲 变形 的 模拟 结果 。 从 图 中 可 以 看 出 ， gon SN MM Z 向 最 大 变形 量 仪 为 5. 85mm, 
而 快速 热 循 环 注塑 成 型 产品 的 Z 向 最 大 变形 量 则 高 达 20. 51mm， 过 量 的 翘 曲 变 形 将 影响 快 
速 热 循环 注塑 成 型 产品 的 后 续 装 配 使 用 。 












































图 8-23 ”快速 热 循 环 注塑 和 常规 注塑 成 型 的 液晶 电视 机 面板 Z 向 霓 曲 变形 的 模拟 结果 
a) 快速 热 循环 注塑 b) 常规 注塑 
为 此 ， 有 必要 根据 快速 热 循环 注塑 工艺 的 特点 ， 研 究 各 工艺 参数 对 塑 件 起 曲 变 形 的 影 
啊 ， 最 终 实现 工艺 优化 控制 ， 有 效 减 小 这 种 基于 单 侧 模 具 快 速 热 循环 的 快速 热 循环 注塑 工艺 
成 型 产品 的 普 曲 变形 。 





8.4 保 压 对 塑 件 疙 曲 变形 的 影响 


塑 件 的 普 曲 变形 主要 是 由 于 塑料 熔 体 冷却 过 程 中 的 不 均匀 收缩 引起 的 ， 而 保 压 可 以 直接 
影响 塑料 熔 体 冷却 过 程 的 收缩 大 小 ， 因 此 控制 保 压 对 控制 塑 件 的 普 曲 变形 具有 重要 意义 。 保 
压 方 式 包括 单 段 保 压 和 多 段 保 压 两 种 ， 其 中 单 段 保 压 又 可 称 为 恒 奈 保 压 ， 而 多 段 保 压 又 可 称 
为 分 段 保 压 或 分 级 保 压 。 根 据 各 阶段 压力 控制 方式 不 同 ， 多 段 保 压 又 可 以 分 为 正 保 压 和 反 保 
压 。 正 保 压 指 的 是 保 压 压力 逐 级 降低 ， 而 反 保 压 则 与 之 相反 。 保 压 涉 及 的 工艺 变量 主要 包括 
保 压 压力 和 保 压 时 间 。 

我 们 将 分 单 段 保 压 和 多 段 保 压 两 部 分 进行 研究 ， 通 过 对 快速 热 循 环 注塑 工艺 的 填充 、 保 
压 和 蛮 曲 分 析 ， 从 保 压 压 力 和 保 压 时 间 两 方面 ， 人 研究 保 压 对 快速 热 循环 注塑 件 瓯 曲 变 形 的 
影响 。 
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8.4.1 分 析 模 型 


图 8-24 所 示 为 液晶 电视 机 面板 的 快速 热 循 环 注塑 模拟 分 析 模 型 。 利 用 中 性 面 网 格 技术 ， 
将 分 析 模 型 划分 为 30121 个 三 角形 单元 。 液 晶 电 视 机 面 1125 
板材 料 为 韩国 三 星 化 工 公司 生产 的 高 光 ABS 塑料 ， 牌 号 T 
为 BF-0677HF， 材 料 的 PVT 曲线 和 黏度 曲线 如 图 8-25 所 xha 
示 。 在 注塑 模拟 中 ， 注 射 时 间 、 冷 却 时 间 分 别 设 为 2. 5s B — | 
Al 20s, zu Fe Ae TE TE EY SOC ， 填 充 阶 段 和 保 压 f <a q 
AINE NOR EMEC 10070, Mate LoT TA 
侧 型 腔 表 面 的 温度 变化 曲线 可 根据 试验 测量 的 型 腔 表 面 
温度 响应 结果 进行 设 定 。 图 8-26 所 示 为 设 定 的 快速 热 循 图 8-24 液晶 电视 机 面板 的 
环 注 塑 模具 两 侧 型 腔 表 面 的 温度 变化 曲线 。 从 图 中 可 以 快速 热 循 环 注塑 模拟 分 析 模 型 
看 出 ， 模 具 冷 却 是 在 保 压 后 期 开始 进行 的 。 
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图 8-25 生产 商 提 供 的 高 光 ABS AY PVT 和 黏度 曲线 
a) PVT 曲线 b) 黏度 曲线 
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图 8-26 ”快速 热 循环 注塑 工艺 中 模具 两 侧 型 腔 表 面 的 温度 变化 曲线 
































8.4.2 ŽRE 


单 段 保 奈 包含 两 个 工艺 变量 ， 分 别 为 保 压 压力 和 保 压 时 间 ， 其 中 根据 模具 冷却 时 机 不 
同 ， 保 压 时 间 又 可 分 为 冷却 前 保 压 时 间 和 冷却 后 保 压 时 间 。 冷 却 前 保 压 时 间 为 0 表示 冷却 与 
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保 压 是 同时 开始 进行 的 ; 冷却 后 保 压 时 间 为 0 意味 着 冷却 是 在 保 压 完成 后 进行 的 ;而 冷却 前 
保 压 时 间 和 冷却 后 保 压 时 间 均 不 等 于 0 则 意味 着 冷却 是 在 保 压 期 间 开 始 的 。 为 了 研究 保 压 压 
力 (p)、 保 压 前 冷却 时 间 (4) 和 保 压 后 冷却 时 间 (t,) 对 塑 件 想 曲 变 形 的 影响 规律 ,执行 了 三 
因素 五 水 平 的 中 心 复合 试验 设计 ， 试 验方 案 见 表 8-1。 根 据 表 中 的 工艺 变量 组 合 执行 快速 热 
循环 注塑 流动 、 保 压 和 政 曲 模拟 分 析 ， 预 测 获 得 的 塑 件 Z pig Acl HT 5 ( W, ) 和 最 大 缩 
RRE (S) IDA 8-1, 

表 8-1 三 因素 五 水 平 中 心 复合 试验 设计 方案 及 模拟 计算 结果 





















































序号 p/ MPa t,/s t,/s W,/mm S/mm 
1 65 6 6 19. 652 0. 0948 
2 40 4 8 13. 751 0. 1655 
3 40 8 8 17. 432 0. 1658 
4 50 6 3 21.221 0. 1337 
5 60 4 8 14. 016 0. 1049 
6 40 4 4 17. 574 0. 1658 
7 35 6 6 14. 727 0. 1865 
8 60 4 4 20. 420 0. 1081 
9 50 6 9 18. 942 0. 1337 
10 50 6 6 19. 647 0. 1337 
11 60 8 8 23. 070 0. 1067 
12 50 3 6 13. 426 0. 1307 
13 60 8 4 24. 090 0. 1067 
14 40 8 4 18. 375 0. 1658 
15 50 9 6 21. 960 0. 1333 

















图 8-27 Brzs A i HS Hs AD. AID RA E ANS UE pe Hs ESTE E od 238 A h AE JE PIS] 32 I8] o 
JRA EUG, BEES HS DURAS AER HIST RII, BARE I RT; 而 随 着 
VERG Pi REM RISO, XH A ea A Redde], BS, AE di] NIC FAT D E] 288 HET 
变形 ， 应 当 尽 量 降低 保 压 压力 、 减 少 冷 却 前 保 压 时 间 和 增 大 冷却 后 保 压 时 间 。 根 据 模 拟 计算 
获得 的 试验 数据 ， 利 用 最 小 二 乘法 ， 我 们 拟 合 了 关于 塑 件 普 曲 变形 的 二 次 回归 数学 模型 ， 见 
式 (8-1) ， 用 于 预测 评估 塑 件 的 翘 曲 变形 量 。 表 8-2 给 出 了 关于 竹 曲 变形 回归 模型 的 变量 分 
析 结 果 。 从 表 8-2 可 以 看 出 ,冷却 前 保 压 时 间 对 塑 件 的 翘 曲 变形 影响 最 为 显著 ， 其 次 分 别 为 
保 压 压力 和 冷却 后 保 压 时 间 。 塑 件 普 曲 变形 的 二 次 回归 数学 模型 为 

W, =7. 57857 +0. 72764p -1. 309501, —2. 912541, +0. 051512pt, — (8-1) 
0. 016612pt, +0. 258251,1, — 0. 00076p? -0. 1346122 +0. 130782? 

结合 式 (8-1) RIT] A EFAS Be tee, EXT S H Y El ASTE XB Fy IR JE: 
进行 了 优化 设计 。 优 化 结果 显示 ， 当 保 压 压力 为 40MPa， 冷却 前 后 保 压 时 间 分 别 为 4s 和 8s 
时 ， 塑 件 具 有 最 小 的 Z 向 撼 曲 变形 ， 其 值 为 13. 36mm。 优 化 的 工艺 参数 组 合 包含 于 试验 设 
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计 的 工艺 组 合 之 中 ， 优 化 预测 的 起 曲 变 形 量 与 模拟 预测 值 之 间 的 相对 误差 为 -2. 84% 。 虽 然 
经 过 工艺 优化 后 ， 塑 件 的 殴 曲 变形 量 由 优化 前 的 20. 51mm 减 小 为 优化 后 的 13.75mm， 但 是 
塑 件 的 殴 曲 变形 仍然 相对 较 大 ， 这 也 显示 了 单 段 保 压 模 式 的 局 限 性 。 
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P| 8-27 REBIRTH PR SIRE THER AU Pa HET THDGERB 4 ed HE RETE S Up 
a) 保 压 压力 和 冷却 前 保 压 时 间 b) 保 压 压力 和 冷却 后 保 压 时 间 c) 冷却 前 保 压 时 间 和 冷却 后 保 压 时 间 
d 8-2 ” 塑 件 撼 曲 变形 回归 模型 的 变量 分 析 结 果 



























































项 目 平方 和 自由 度 均 方 F (E P 值 
Model 157. 800 9 17. 52903 17. 95049 0. 0027 
p 38. 200 1 38. 19904 39. 11747 0. 0015 
ly 72. 030 1 72. 03360 73. 76552 0. 0004 
ta 19. 490 1 19. 49002 19. 95862 0. 0066 
p-h, 8. 491 1 8. 49132 8. 69548 0. 0319 
po ty 0. 883 1 0. 88312 0. 90435 0. 3853 
ly —t, 8. 537 1 8. 53671 8. 74196 0. 0316 
p 3. 196 1 3. 19600 3. 27285 0. 1302 
ty 1. 595 1 1. 59488 1. 63322 0. 2574 
i? 1.505 1 1. 50530 1. 54149 0. 2695 
Residual 4. 883 5 0. 97652 
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表面 缩 痕 亦 具有 重要 影响 。 图 8-28 所 示 为 保 压 压 力 、 冷 却 前 和 冷却 后 保 压 时 间 对 表面 缩 痕 
深度 的 影响 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 随 着 保 压 压力 增 大 ， 塑 件 表面 缩 痕 次 度 逐 渐 减 小 ， 而 冷却 前 
与 冷却 后 的 保 压 时 间 对 缩 痕 次 度 则 影响 较 小 。 综 合 保 压 参数 对 塑 件 普 曲 变形 量 和 缩 痕 次 度 的 
影响 ， 为 了 减 小 塑 件 普 曲 变形 ， 应 当 适 当 降 低 保 压 压力 ， 但 较 低 的 保 压 压力 会 加 重 塑 件 表面 
缩 痕 ， 这 表明 单 段 保 压 的 保 压 方式 很 难 同时 解决 塑 件 的 翘 曲 变形 和 表面 缩 痕 缺陷 两 个 问题 ， 
尤其 当 塑 件 具 有 较 高 的 外 观 品质 及 形状 和 尺寸 精度 要 求 时 。 
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Al8-28 ” 保 压 压力 、 冷 却 前 保 压 时 间 和 





冷却 后 保 压 时 间 对 表面 缩 痕 深度 的 影响 
a) 保 压 压力 和 冷却 前 保 压 时 间 b) 保 压 压力 和 冷却 后 保 压 时 间 
c) 冷却 前 保 压 时 间 和 冷却 后 保 压 时 间 



































8.4.3 多段 保 压 


对 于 快速 热 循环 注塑 工艺 ， 由 于 填充 阶段 和 保 压 阶段 初期 的 模具 型 腔 表面 温度 相对 较 
高 ， 与 高 温 型 腔 壁 接触 的 塑料 熔 体 温度 也 较 高 ， 型 腔 侧 塑 料 熔 体 尚未 冷凝 ， 故 其 收缩 量 很 
小 ， 所 以 保 压 阶段 初期 较 大 的 保 压 压力 并 不 能 起 到 很 好 的 补 缩 作用 ， 反 而 会 导致 塑 件 因 厚度 
方向 的 保 压 不 均 而 产生 更 大 的 翘 曲 变形 。 因 此 ， 在 注塑 保 压 阶段 初期 不 宜 采 用 较 高 的 保 压 压 
力 。 针 对 这 种 基于 单 侧 模具 快速 加 热 和 快速 冷却 的 快速 热 循 环 注 塑 工 艺 ， 可 以 采用 一 种 初期 
低压 慢 速 、 后 期 高 压 快 速 的 两 段 式 反 保 压 压力 控制 策略 。 初 期 较 低 的 保 压 压力 可 使 高 温 型 腔 
侧 的 塑料 熔 体 在 冷却 过 程 中 首先 产生 一 定量 的 收缩 ， 使 其 与 型 腔 壁 间 具备 足够 的 间 除 ， 为 随 
后 高 保 压 压力 提供 充分 的 保 压 空间 ， 以 增强 保 压 补 缩 效果 ， 减 小 型 腔 侧 塑 料 熔 体 的 过 量 收 
缩 ， 从 而 减 小 塑 件 的 瓯 曲 变 形 和 表面 缩 痕 。 

利用 表 8-3 给 出 的 中 心 复合 试验 设计 方案 ， 研 究 两 段 式 反 保 压 模式 对 塑 件 普 曲 变形 和 缩 
痕 深 度 的 影响 。 每 个 设计 变量 均 包 仿 5 个 水 平 ， 第 一 段 保 压 压力 (pi ) 分 别 为 2. 5MPa, 
10MPa, 25MPa, 40MPa 和 47.5MPa， 第 二 段 保 压 压力 (m ) 分 别 为 52. 7MPa, 60MPa, 
75MPa, 90MPa 和 97. 5MPa， 第 一 段 保 压 时 间 (z ) PH 0. 75s, 1.58, 3.08, 4. 5s 和 5. 25s, 
第 二 段 保 压 时 间 (5,) 分 别 为 3.0s、4.0s、6.0s、8.0s 和 9. 08， 其 他 工艺 参数 与 上 一 节 中 设 定 
的 工艺 参数 相同 。 另 外 ， 假 定 冷 却 前 保 压 时 间 为 08， 即 模具 冷却 与 保 压 是 同时 进行 的 。 通 
过 模拟 分 析 发 现 ， 当 第 一 段 保 压 压力 低 于 45MPa 时 ， 在 V/P 转换 点 塑料 熔 体 容易 发 生 回流 ， 
导致 型 腔 填充 不 足 。 为 此 ， 在 第 一 段 保 压 之 前 又 增加 了 一 段 保 压 时 间 为 0.3s、 保 压 压力 为 
50MPa 的 保 压 阶段 ， 以 确保 塑料 熔 体 可 以 完全 充满 型 腔 ， 故 在 模拟 分 析 中 实际 上 采用 的 是 三 
段 式 保 压 控制 。 
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8-3 ”四 因素 五 水 平 中 心 


合 试验 设计 方案 及 模拟 计算 结果 































































































序号 p,/ MPa p;/MPa t,/s h/s W,/mm S/mm 
1 40 60 1.5 4 -30. 200 0. 1358 
2 25 52.5 3 6 +4. 895 0. 1150 
3 40 60 4.5 4 +5. 186 0. 0982 
4 40 90 1.5 4 - 40. 860 0. 1105 
5 10 90 4.5 4 - 11. 064 0. 0725 
6 25 75 3 9 +6.771 0. 0629 
7 40 60 1.5 8 -6.391 0. 0985 
8 25 75 5.25 6 +18. 752 0. 0628 
9 40 90 1.5 8 +4. 145 0. 0425 
10 47.5 75 3 6 -31. 800 0. 1121 
11 10 90 1.5 4 -39. 080 0. 1118 
12 10 60 4.5 8 +12. 646 0. 0981 
13 10 60 1.5 4 -29. 460 0. 1366 
14 10 90 1.5 8 +4. 823 0. 0423 
15 2.5 75 3 6 -5.211 0. 0728 
16 25 75 3 3 -31.230 0. 1169 
17 10 60 4.5 4 +5. 754 0. 1018 
18 40 90 4.5 4 -8.774 0. 0662 
19 25 75 0. 75 6 -22.220 0. 0916 
20 10 60 1.5 8 -5.471 0. 0976 
21 25 97.5 3 6 +6. 488 0. 0477 
22 40 90 4.5 8 * 11.077 0. 0662 
23 25 75 3 6 +4. 001 0. 0653 
24 40 60 4.5 8 +9. 086 0. 0968 
25 10 90 4.5 8 +12. 55 0. 0385 

根据 表 中 的 工艺 变量 组 合 设 定 快速 热 循环 注塑 保 压 参数 ， 执 行 快速 热 循环 注塑 工艺 


WEAR., PRS A una. 模拟 获得 的 塑 件 Z 16] e A A HH 2E JE. E FA E C JE VR BE 
WL 8-3, KP, <+” RATA RA DARE, Wi " —" WRR SUE A AE [ULT Hi] 2E 
JE, WME 8-29 所 示 。 图 8-30 Bran WER UL TS HY E Bt FR T 2; 8 BOSE T8 h E JE S o 
SEL AT at, Akika TA) FBLA, BIS Be fa Hs Ps GR, F HI E DU 
绝对 值 先 逐渐 减 小 后 又 逐渐 增 大 ; 而 随 着 第 二 段 保 压 压力 增 大 ， 塑 件 起 曲 变 形 量 的 绝 
对 值 则 先 逐 渐 增 大 后 又 逐渐 减 小 ;， 随 着 第 一 段 保 压 时 间 增 大 ， 塑 件 手 曲 变形 量 的 绝对 
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值 先 快速 减 小 后 又 逐渐 增 大 ; f B8 2:55 BEARER, 302 TER Hl 2E JE. T F9 2609 E EL 
也 先 快速 减 小 后 又 逐渐 增 大 。 图 8-31 所 示 为 模拟 获得 的 多 段 保 压 工艺 参数 对 缩 痕 深度 
的 影响 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 设计 空间 范围 内 ， 随 着 第 一 段 保 压 压力 增 大 ， 塑 件 缩 痕 
深度 逐渐 增 大 ; 而 随 着 第 二 段 保 压 压力 增 大 ， 塑 件 缩 痕 深度 则 逐渐 减 小 ， 随 着 第 一 段 
或 第 二 段 保 压 时 间 增 加 ， 塑 件 缩 痕 深度 均 逐 渐 减 小 。 
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图 8-30 BAHAR AY E BEDS T 25 ROGER HL ZEE BY 82 Ug 
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184 


28% Aumsimusrcedbdu F 



































90.0 4.50 
0.0690 
825r 0.0769) 3.75F 0.0812 
os 
& 4 i» 0.0853 
= s o omm | 2 3.00f 
at 
5 MEN | 
67.5F 2.25} 
0.0936 
60.0 - 1 1 1.50 i i 
10.0 17.5 25.0 32.5 40.0 10.0 17.5 25.0 32.5 40.0 
Pi/MPa Pi/MPa 


b) 


0.0677 


[0.0774 

















tos 























1 1 1 1.50 \ 
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图 8-31 EMIRE E BURE T E BROTAR IRRE BS RC Ui] 
a) p, lp, b) pfit, c) pit d) pt e) pit £) Mt 
根据 表 8-3 中 的 模拟 试验 数据 ， 利 用 基于 最 小 二 乘法 的 回归 分 析 ， 拟 合 得 出 了 可 用 于 预 
测 塑 件 Z 向 最 大 普 曲 变形 量 和 表面 最 大 缩 痕 深度 的 多 项 式 数学 模型 ， 分 别 见 式 (8-2 ) 和 式 
(8-3) 。 表 8-4 和 表 8-5 分 别 为 关于 塑 件 最 大 疙 曲 变形 量 和 缩 痕 次 度数 学 模型 的 变量 分 析 结 
Ro MPP IE, t. th. Pis tt. py. po At) WIM, MO TARRE, pi. pi. 
hu b, pii Met, 为 重要 项 。 式 (8-2) 与 式 (8-3) 的 多 项 式 数 学 模型 为 
W, =27. 57888 + 1. 26927p, —3. 62963p, +21. 643061, +11.093324, + 
0. 0011519p,p, +0. 0022417p,t, - 0. 012152p,t, —0. 081758p,t, + 
0. 15371p,t, — 1. 717691, - 0. 028867p? +0. 018930p2 + 





0. 426201; —0. 926430 (8-2) 
S =0. 22111 +0. 0022320p, -0. 011606p, +0. 011606 —0. 0204991, — 
0. 0011189p,t, +0. 00442501, t, (8-3) 


HERSIR, ABRE TEZRO XB UTR HL EE AAG SAR BE A 2 BS ZI, DT 
PENT CBB, WBE RUMOR TRE, Tu BERT Bet TR EE AT 
DEB, TATA BT AY H tas ke TE PRE PETI I INR Jn ES CE BEB, E 
减 小 塑 件 表 面 的 缩 痕 深 度 ， 以 获得 最 优 的 塑 件 外 观 品 质 。 基 于 上 述 优化 设计 策略 ， 可 建立 如 
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下 形式 的 优化 目标 模型 和 约束 函数 
RS-A BHAA HARM HED RAR 








































































































项 目 平方 和 自由 度 均 方 F fH P {E 
Model 7522. 33734 14 537.3 14. 670 « 0.0001 
pi 109. 19379 1 109.2 2. 980 0. 1150 
Da 32. 83245 1 32. 83 0. 896 0. 3661 
ty 2819. 43466 1 2819 76. 960 < 0.0001 
ty 2999. 33626 1 2999 81. 870 < 0.0001 

Pi -m 1. 07485 1 1.075 0. 029 0. 8674 
pi ty 0. 040703 1 0. 041 0. 001 0. 9741 
Pi- d 2. 12649 1 2.126 0. 058 0. 8145 
pi ty 54. 14384 1 54. 14 1. 478 0. 2520 
pj to 340. 24569 1 340. 2 9. 287 0. 0123 
hd 424. 86485 1 424.9 11. 600 0. 0067 
pi 382. 16841 1 382.2 10. 430 0. 0090 
p» 164. 33937 1 164.3 4. 486 0. 0602 
ty 8. 33079 1 8. 331 0. 227 0. 6437 
ig? 124. 40384 1 124. 4 3. 396 0. 0952 
Residual 366. 36712 10 36. 64 
R85 塑 件 缩 痕 深度 回归 模型 的 变量 分 析 结 果 
项 目 平方 和 自由 度 均 方 F fH P ff 
Model 0. 018230 10 0. 001823 15. 02844 « 0.0001 
pi 0. 00027038 1 0. 000270 2. 22897 0. 1576 
Po 0. 0083547 1 0. 008355 68. 87495 < 0.0001 
t 0. 0015893 1 0. 001589 13. 10176 0. 0028 
ty 0. 0054385 1 0. 005438 44. 83407 < 0.0001 
Pi -P 3. 93756 x10 -5 1 3.94 x10 ? 0. 32461 0. 5779 
pi -t 1. 91406 x 1075 1 1.91 x 10 0. 15779 0. 6972 
pi ~ ty 9. 75156 x 10? 1 9. 75 x 10 ? 0. 80390 0. 3851 
p2 -ti 6. 12562 x 10~° 1 6. 13 x10~° 0. 05050 0. 8254 
pa -h 0. 00050737 1 0. 000507 4. 18272 0. 0601 
ij d 0. 0019075 1 0. 001908 15. 72516 0. 0014 
Residual 0. 0016982 14 0. 000121 
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求解 变量 : pi, Pos ty, b 

最 小 化 : S(Cpi piti str) 

约束 条 件 : 

W, (pi ,ps st) st.) | 5. 0mm 

变量 取 值 范围 : 

10MPa <p, x 40MPa, 60MPa p, x90MPa, 1. 5st, x4. 5s, 4sxt, <8s 

利用 我 们 自主 开发 的 多 目标 优化 程序 对 上 述 问 题 执行 带 约 束 的 非 线 性 优化 ， 优 化 后 获得 
的 最 佳 工艺 变量 组 合 和 目标 函数 值 见 表 8-6。 为 了 验证 优化 结果 的 有 效 性 ， 根 据 优化 后 获得 
的 最 佳 工艺 参数 组 合 ， 再 次 执行 注塑 模拟 分 析 ， 模 拟 获得 的 塑 件 最 大 普 曲 变形 量 和 缩 痕 深度 
分 别 为 4. 858mm 和 0. 0436mm， 优 化 结果 与 模拟 计算 结果 之 间 的 相对 误差 分 别 为 2 9296 和 
-4.36% ， 均 符合 工程 计算 的 误差 要 求 。 与 经 优化 的 单 段 保 压 方式 相 比 ， 经 优化 的 多 段 保 压 
方式 将 塑 件 的 翘 曲 变形 量 和 缩 痕 深 度 分 别 减 小 了 64. 796 和 73.7% ; 而 与 未 经 优化 的 保 压 方 
式 相 比 ， 塑 件 的 普 曲 变形 量 和 缩 痕 深 度 则 分 别 减 小 了 76. 396 和 75.0% ， 从 而 显著 提高 了 液 
品 电视 机 面板 的 形状 和 尺寸 精度 及 表面 质量 。 
表 8-6 多 段 保 压 工 艺 的 优化 设计 结果 和 对 应 的 模拟 结果 


(8-4) 









































项 目 p,/MPa p,/MPa t,/s 15/8 W,/mm S/mm 
优化 结果 10. 00 86. 81 2. 18 8. 00 5. 000 0. 0417 
模拟 结果 10. 00 86. 81 2. 18 8. 00 4. 858 0. 0436 
相对 误差 一 = — — 2. 9296 - 4. 36% 




















8.5 PAV RTE UE E ETE REC 


SHAE BTA Te), DIATE TLS AE E NH EE eR SOBUETT 
的 ， 模具 冷却 时 机 和 模具 冷却 速度 是 快速 热 循 环 注塑 冷却 操作 的 两 个 重要 参数 ， 它 们 直接 影 
响 模 具 型 腔 中 塑料 熔 体 的 冷却 过 程 ， 从 而 影响 最 终 成 型 塑 件 的 质量 。 


8.5.1 冷却 时 机 


冷却 时 机 指 的 是 模具 冷却 的 启动 时 机 ， 即 何 时 开始 冷却 模具 。 为 了 合理 的 确定 冷却 时 
机 ， 需 要 从 两 个 方面 进行 考虑 。 一 方面 ， 为 了 保证 塑料 熔 体 可 以 完全 充满 型 腔 ， 冷 却 应 
当 在 填充 阶段 结束 后 开始 ; 另 一 方面 ， 为 了 有 效 减 小 塑 件 在 冷却 过 程 中 的 收缩 ， 冷 却 应 
当 在 保 压 操作 结束 前 开始 ， 如 图 8-26 所 示 。 因 此 ， 最 恰当 地 模具 冷却 时 机 应 当 在 注塑 保 
压 期 间 。 

为 了 详细 地 研究 冷却 时 机 对 快速 热 循 环 注塑 塑 件 品质 的 影响 ， 我 们 设计 了 表 8-7 的 试验 
方案 。 通 过 注塑 模拟 分 析 ， 获 得 不 同 冷却 时 机 下 塑 件 的 普 曲 变形 量 和 缩 痕 深 度 。 表 中 , nd 
示 冷 却 开始 前 的 保 压 时 间 ， 其 值 分 别 为 0s、2s、4s、6s、8s 、10s。 图 8-32 所 示 为 保 压 压力 
控制 曲线 和 型 腔 表 面 温度 控制 曲线 。 模 拟 中 采用 三 段 式 保 压 控 制 策略 ， 三 段 保 压 压力 分 别 为 
50MPa, 20MPa 和 80MPa， 三 段 保 压 时 间 分 别 为 0.3s、2s 和 8s。 
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表 8-7 关于 冷却 时 机 对 塑 件 品质 影响 的 试验 方案 及 试验 结果 




















序号 t,/s W,/mm S/mm 
1 0 5.018 0. 0565 
2 2 5.191 0. 0584 
3 4 9.316 0. 0603 
4 6 14. 818 0. 0615 
5 8 19. 255 0. 0616 
6 10 22. 200 0. 0614 








保 压 压力 /MPa 














型 腔 温度 /"C 








图 8-32 (RIESE AES 


根据 制定 的 试验 设计 方案 ， 对 不 
同 冷却 时 机 下 的 注塑 成 型 过 程 执行 填 
Fe. TRIER AHH AT Pr, 模拟 获得 的 逆 
件 Z T6] oc COH HE] A EE ERCRI EC HERE IS 
度 见 表 8-6, Al 8-33 所 示 为 模拟 计算 
获得 的 冷却 前 保 压 时 间 对 最 大 Z 向 起 
曲 变形 量 和 缩 痕 深 度 的 影响 规律 。 从 
图 中 可 以 看 出 ， 随 着 冷却 前 保 压 时 间 
Sen, BURGAS AI PL aE a, Ye A 
曲 变形 量 和 缩 痕 深度 均 逐 渐 增 大 。 所 
以 ， 从 减 小 灰 曲 变形 和 缩 痕 深 度 的 角 
度 看 ， 快 速 热 循 环 注塑 工艺 的 最 佳 模 
具 冷 却 时 机 就 是 填充 阶段 完成 的 时 刻 ， 
也 就 是 保 压 阶段 开始 的 时 刻 。 

















188 





时 间 /s 





出 曲线 和 型 腔 表 面 温度 控制 曲线 
































图 8-33 ”模拟 获得 的 冷却 前 保 压 时 间 对 





最 大 2Z 向 普 曲 变形 量 和 缩 痕 次 度 的 影响 规 得 
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8.5.2 冷却 速度 


快速 热 循 环 注塑 模具 的 冷却 速度 可 以 通过 改变 冷却 液 的 类 型 、 调 节 冷却 液 的 温度 和 流量 
进行 控制 。 图 8-34 所 示 为 热 分 析 获 得 的 6 种 模具 型 腔 表 面 温度 变化 曲线 。 其 中 ,方案 1 和 方 
案 2 对 应 冷却 水 的 温度 为 10% ， 方 案 3 和 方 
案 4 对 应 冷却 水 的 温度 为 20C， 方案 5 和 方 xf 
案 6 对 应 冷却 水 的 温度 为 30% 。 在 方案 1、 T 
方案 3 和 方案 5 中 , 冷却 水 与 模具 冷却 管道 D sot 
间 的 表面 传 热 系数 为 5000W/(m - €), 而 S ool 
在 方案 2、 方 案 4 和 方案 6 中 ,冷却 水 与 模具 ”号 
冷却 管道 间 的 表面 传 热 系数 为 10000W/ (m? 
. CC )。 总 的 来 说 ， 低 的 冷却 水 温度 和 高 的 
表面 传 热 系数 可 以 获得 更 快 的 模具 冷却 速 
度 。 通 常情 况 下 , 模具 的 冷却 速度 越 快 越 























好 ， 因 为 高 效 的 模具 冷却 可 以 加 快 模具 型 腔 图 8-34 快速 热 循环 注塑 冷却 阶段 6 种 
中 塑料 熔 体 的 冷凝 ， 从 而 缩短 冷却 时 间 ， 提 模具 型 腔 表 面 温 度 变 化 曲线 


高 注塑 生产 效率 ; 但 是 过 快 的 冷却 速度 会 加 剧 型 腔 侧 和 型 芯 侧 塑料 熔 体 冷却 的 不 均衡 性 ， 同 
时 还 会 阻碍 熔 体 中 取向 高 分 子 链 的 恢复 ， 从 而 有 可 能 会 增 大 快速 热 循 环 注塑 塑 件 的 内 应 力 和 
和 翘 曲 变形 ， 降 低产 品 的 形状 和 尺寸 精度 。 另 外， 对 于 结晶 型 塑料 ， 改 变 冷 却 速度 还 会 改变 塑 
料 的 结晶 度 而 影响 产品 的 性 能 。 

为 了 研究 冷却 速度 对 快速 热 循环 注塑 成 型 塑 件 的 影响 ， 模 拟 计 算 了 6 种 不 同 冷却 速度 下 
快速 热 循环 注塑 成 型 塑 件 的 普 曲 




















_60 

变形 量 和 缩 痕 深 度 ,图 835 所 | ln 

示 为 模拟 计算 获得 的 模具 冷却 束 pL : ° 

HEXSPHB A IE: BSR | . T 

的 影响 。 从 图 中 可 以 看 出 , 方案 = 外 ee 

2 和 方案 4 中 塑 件 的 旋 曲 变形 量 S, "d. 

BECK. 分别 为 13.458mm 和 di . 1 

10. 174mm, MRR Jr R rp 38 fr | 3 T0 

BLEU, RAF ai dee 

一 个 水 平 ， 其 中 方案 3 中 塑 件 的 La | | | | TM 

th 2B at RUN, WW 2 ee f i 
方案 纲 号 


4. 054mm。 注 塑 模拟 中 设 定 的 保 

压 时 间 和 冷却 时 间 分 别 为 10s 和 图 8-35 ”模拟 获得 的 冷却 速度 对 塑 件 竹 曲 变形 量 和 缩 痕 深度 的 影响 

Os, MA 8-34 中 可 以 看 出 ， 在 

前 30s 的 冷却 时 间 里 ， 方 案 2 中 模具 型 腔 表 面 的 冷却 速度 最 高 ， 其 次 分 别 为 方案 4、 方 案 1、 

方案 6、 方 案 3 和 方案 5。 结 合 各 方案 的 塑 件 普 曲 变形 量 可 以 看 出 ， 合理 的 模具 冷却 速度 可 

以 有 效 减 小 塑 件 的 瓯 曲 变 形 ， 而 过 快 的 冷却 速度 将 显著 增 大 塑 件 的 撼 曲 变形 ， 其 原因 是 型 腔 

侧 冷 却 过 快 会 加 剧 型 腔 侧 和 型 世 侧 塑料 熔 体 冷却 的 不 平衡 性 以 及 高 分 子 链 取 向 程度 的 差异 ， 
189 
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导致 塑 件 内 部 存在 较 大 且 不 平衡 的 残余 应 力 分 布 。 从 图 8-35 中 还 可 以 看 出 ， 各 方案 中 塑 件 
的 缩 痕 深度 没有 明显 的 差异 ， 基 本 处 于 同一 个 水 平 ， 这 表明 冷却 速度 对 缩 痕 深 度 的 影响 非常 
有 限 。 
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Bii Df ERWI Y TEXH As A EL A f hl] RP ER 328 Y T3: 98 71 E388 I A A TE 35 
Wu], EIRE TAY ALS DIOHS Ta B AS AA LY ADS, A RaR T 2B fF a BS AP ee AR 
痕 。 在 上 述 研究 的 基础 上 ， 有 必要 进一步 研究 注塑 时 间 ATE A EET 
变量 对 塑 件 普 曲 变形 和 表面 缩 痕 的 影响 规律 ， 以 实现 快速 热 循 环 注 塑 工艺 的 优化 设计 。 
8.6.1 试验 方案 

试验 设计 中 共 包 含 4 个 工艺 变量 ,分 别 为 注射 时 间 (zt;)、 熔 体温 度 (7T,)、 型 芯 侧 模 具 温 
度 (7T.) 和 保 压 压力 (p)， 它 们 的 取 值 范围 分 别 为 1.5 ~2.5s、220 ~240T , 50 ~70% 和 50 ~ 
80MPa。 值 得 注意 的 是 ， 这 里 的 保 压 压力 指 的 是 前 面 提出 的 三 段 式 保 压 中 的 最 后 一 段 保 压 压 
力 ， 试 验 中 第 一 段 和 第 二 段 的 保 压 压力 固定 为 50MPa 和 20MPa， 三 段 保 压 时 间 分 别 固定 为 
0.3s、2s 和 8s。 根 据 前 面 的 分 析 结 果 ， 保 压 与 模具 冷却 操作 将 同时 进行 ， 以 获得 最 优 的 保 
压 效果 。 采 用 基于 Box-Behnken 试验 设计 的 响应 曲面 法 进行 工艺 优化 设计 ， 表 8-8 给 出 了 四 
因素 三 水 平 Box-Behnken 试验 设计 表 与 模拟 计算 结 


8.6(2 工艺 变量 分 析 与 讨论 


通过 对 比 表 8-8 和 表 8-3 中 的 数据 可 以 看 出 ， 表 8-8 中 的 塑 件 普 曲 变量 和 缩 痕 深 度 的 
分 布 相对 比较 集中 ,最 大 撼 曲 变形 量 和 缩 痕 深 度 仅 为 11.371mm 和 0. 1022mm; 而 表 8-3 
中 塑 件 的 翘 曲 变形 量 和 缩 痕 深 度 则 分 布 相 对 比较 分 散 ， 最 大 撼 曲 变 形 量 和 缩 痕 深 度 则 分 
别 高 达 40. 860mm 和 0. 1366mm。 从 整体 上 看 ， 表 8-8 PAF A3 tt OS JE E F hig IR BE BE 
明显 低 于 表 8-3 rP XR PE EY) Fed HH Tt PRE, REAK 8-8 中 快速 热 循环 注塑 工艺 
采用 的 是 优化 的 保 压 控制 策略 ， 而 表 8-3 中 快速 热 循环 注塑 工艺 采用 的 是 未 经 优化 的 保 压 
控制 方式 ， 这 也 反映 了 保 压 控制 方式 对 快速 热 循环 注塑 塑 件 的 翘 曲 变形 和 缩 痕 深度 具有 












































至 关 重 要 的 影响 。 
表 8-8 四 因素 三 水 平 Box-Behnken 试验 设计 表 及 模拟 计算 结果 
序号 ti/s T/C T/C p/MPa W,/mm S/mm 
1 255 230 70 75 10. 841 0. 0640 
2 2:595 230 60 90 7.911 0. 0424 
3 2.5 220 60 75 7. 784 0. 0679 
4 2.0 220 60 90 7.827 0. 0436 
5 2.0 240 60 60 4.996 0. 0931 
6 1.5 230 70 75 8. 426 0. 0665 
7 2:9 240 60 75 6. 707 0. 0666 
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(5) 
序号 t/s T/C T/C p/MPa W,/mm S/mm 
8 2.0 220 50 75 4.379 0. 0695 
9 2.0 220 70 75 11.391 0. 0681 
10 2.0 230 60 75 6. 827 0. 0652 
11 2.0 230 70 90 10. 194 0. 0506 
12 2.0 230 50 60 5. 630 0. 0972 
13 2.0 230 50 90 7.230 0. 0415 
14 2.5 230 60 60 6. 525 0. 0960 
15 1.5 230 50 75 4.691 0. 0664 
16 1.5 230 60 90 6. 742 0. 0466 
17 2.0 240 50 75 4.641 0. 0652 
18 2.5 230 50 75 3. 780 0. 0631 
19 2.0 240 60 90 7. 588 0. 0557 
20 2.0 220 60 60 5.372 0. 1022 
21 2.0 240 70 75 9. 207 0. 0758 
22 2.0 230 70 60 9. 365 0. 0960 
23 1.5 240 60 75 5.679 0. 0716 
24 1.5 230 60 60 4.611 0. 0973 
25 1.5 220 60 75 5.591 0. 0694 




















图 8-36 HEIR AE UH EAA AY E REINE T 25 8808 98 (pj f JE n wg. ME 
PAUAR, BEASTIE AC, TESS Dat), BARR NES Ee Mae ly, 随 着 熔 体 温度 升 
Ps, VACA AEE, (MOC HWE AS) Bee RE OU Fs, YE 
形 逐 渐 增 大 ， 且 增长 幅度 相对 较 大 ; MAREEK, MERRIE Re, ONE 
翘 曲 变形 的 影响 介 于 型 芯 侧 模具 温度 和 熔 体 温度 之 间 。 

图 8-37 所 示 为 模拟 计算 获得 的 快速 热 循 环 注塑 各 工艺 参数 对 塑 件 缩 痕 深度 的 影响 。 从 
图 中 可 以 看 出 ， 保 压 压 力 对 缩 痕 深度 的 影响 最 为 显著 ， 而 注射 时 间 、 熔 体温 度 和 型 芯 侧 模具 
温度 对 缩 痕 深度 的 影响 则 非常 有 限 。 随 着 保 压 压力 增 大 ， 缩 痕 深度 明显 减 小 ; 随 着 注射 时 间 
增 大 ， 缩 痕 深 度 缓慢 减 小 ， 随 着 熔 体 温度 升 高 ， 缩 痕 深度 先 略 有 减 小 而 后 又 略 有 增加 ; 随 着 
型 芯 侧 模具 温度 增高 ， 缩 痕 深 度 出 现 小 幅度 增长 。 从 上 面 的 分 析 可 以 看 出 ， 提 高 保 压 压力 是 
减 小 塑 件 缩 痕 深度 的 最 有 效 手段 。 

8.6.3 ”模型 拟 合 与 分 析 

根据 表 8-8 中 的 试验 数据 ， 利 用 基于 最 小 二 乘法 的 回归 分 析 ， 拟 合 可 预测 塑 件 最 大 Z 向 
翘 曲 变形 和 缩 痕 深度 的 二 次 多 项 式 数 学 模型 ， 分 别 见 式 (8-5) 和 式 (8-6) 。 表 8-9 和 表 8-10 
分 别 给 出 了 关于 塑 件 普 曲 变形 量 和 缩 痕 深度 多 项 式 数学 模型 的 ANOVA 分 析 结 果 。 从 表 中 数 
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图 8-37 模拟 计算 获得 的 快速 热 循环 注塑 工艺 参数 对 塑 件 缩 痕 深度 的 影响 
a) t HIT, b) 4MT, c) t Mp 
d) T,HI T, e) T Mp f) 7T. 和 p 
据 可 以 看 出 ， 回 归 模 型 的 下 值 分 别 为 20.74 和 346.99， 这 表明 拟 合 得 出 的 多 项 式 数学 模型 
在 设计 空间 范围 内 是 显著 的 。 男 外 ， 从 各 项 的 P 值 可 以 看 出 ， 线 性 项 (t;、7T,、p)、 交 叉 项 
(4 -T T, -7 ) 以 及 二 次 项 (区 ) 对 手 曲 变形 量具 有 显著 影响 ， 而 线性 项 (1; T p) 、 交 叉 项 
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( 了 T, W =P T. -p) 以 及 二 次 项 ( 人 ) 对 缩 痕 次 度 具 有 


E 


M 











" 
著 影响 。 


为 了 验证 所 建立 二 次 多 项 式 数 学 模型 的 有 效 性 ， 在 设计 空间 范围 内 任意 设 定 三 组 未 包含 
ER 8-8 中 的 工艺 变量 组 合 ， 通 过 执行 注塑 模拟 分 析 ， 获 得 塑 件 最 大 Z 向 普 曲 变形 和 缩 痕 深 
度 ， 并 与 所 构建 多 项 式 数学 模型 的 预测 结果 进行 比较 ， 相 关 
现 ， 模 型 预测 的 塑 件 最 大 Z 向 普 曲 变形 和 缩 痕 深度 与 模拟 分 析 结果 之 间 的 最 大 相对 误差 分 别 
WA 3.7% Fl 2.0% ， 均 在 工程 计算 允许 的 误差 范围 内 ， 从 而 验证 了 所 建立 的 多 项 式 数学 模 
型 的 有 效 性 。 塑 件 最 大 Z 向 普 曲 变形 和 缩 痕 深度 的 二 次 多 项 式 数学 模型 为 

W, = -244. 50479 + 13. 434831, +1. 881747, +0. 39662T, +0. 061072p —0. 0582501,7,, + 




















0. 16630:;, T. -0. 0061150T, T. —2. 178501; —0. 00310377, +0. 0076625 T* 


m 


结果 见 表 8-11。 通 过 对 比 可 以 发 


tH 


(8-5) 


S 23. 34478 +0. 0445331, — 0. 0214287, — 0. 00893784 T, —0. 014340p — 0. 00017500:,T, + 
0. 0000966671;p + 0. 00000300007, T, + 0. 0000353337, p +0. 000017667 T. p + 


0. 000037802 T?. — 0. 00000717657" +0. 000024467p* 


m 





i^m 






































(8-6) 
表 8-9 HFRS ANOVA DAR 
项 目 平方 和 自由 度 均 方 F fü P fË 
Model 99. 05102 10 9. 90510 20. 73617 « 0. 0001 
ti 5. 08041 1 5. 08041 10. 63574 0. 0057 
T, 1. 03606 1 1. 03606 2. 16897 0. 1629 
T. 70. 43661 1 70. 43661 147. 45790 < 0. 0001 
p 10. 07050 1 10. 07050 21. 08243 0. 0004 
t—T. 0. 33931 1 0. 33931 0. 710332 0. 4135 
i, -T, 2. 76557 1 2.16557 5. 78967 0. 0305 
T,, - T, 1. 49573 1 1. 49573 3. 13128 0. 0986 
i^ 1. 44071 1 1. 44071 3.01610 0. 1044 
T 0. 46790 1 0. 46790 0. 97954 0. 3391 
T 2. 85182 1 2. 85182 5. 97023 0. 0284 
Residual 6. 68742 14 0. 47767 





8.6.4 优化 目标 函数 


为 了 实现 快速 热 循环 注塑 工 

















艺 变 量 的 优化 设计 ， 有 效 减 小 塑 件 的 殴 曲 变形 和 缩 痕 深度 ， 
我 们 构建 了 式 (8-7) 的 优化 函数 模型 。 优 化 设计 的 目标 就 是 在 确保 塑 件 切 曲 变 形 量 在 规定 范 


围 内 的 前 提 下 实现 塑 件 缩 痕 次 度 的 最 小 化 ， 以 保证 液晶 电视 机 面板 可 以 在 满足 装配 要 求 的 前 
提 下 获得 最 优 的 外 观 品质 。 该 优化 函数 模型 为 
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求解 变量 : n. Ta, Tes p 
最 小 化 : S (S, Tas To, p) 
约束 条 件 : 
|W, (5, T wo Tap) | 5. 0mm (8-7) 
变量 取 值 范围 : 
1. 5st; x2. 5s, 220C x T, <240T ，50Y <T, <70T, 
60MPa x p x:90MPa 
38-10 ”关于 塑 件 缩 痕 深度 的 ANOVA 分 析 结 果 
项 目 平方 和 自由 度 均 方 F {6 P fü 
Model 8. 00889 x 10 ? 12 6. 67 x10 ^^ 346. 98720 « 0.0001 
ti 2. 64033 x10 -5 1 2. 64 x10 ^ 13. 72717 0. 0030 
T, 4. 44083 x10 5 1 4.44 x10 "9 2. 30880 0. 1545 
T, 2. 64033 x10 -5 1 2. 64 x10 ^ 13. 72717 0. 0030 
p 7. 58524 x 10 ? 1 7.59 x10? 3943. 59000 « 0.0001 
i, -T, 3. 06250 x 10 ~° 1 3. 06 x 10 ^6 1. 59220 0. 2310 
ti -P 2. 10250 x 1076 1 2. 10 x 10 1.09310 0. 3164 
T, - T, 3. 60000 x 10 2 1 3.60 x10 ^ 18. 71651 0. 0010 
T, -p 1. 12360 x 10~4 1 1.12 x10 7^ 58. 41631 « 0.0001 
T, -p 2. 80900 x 10 2 1 2.81 x10 ^ 14. 60408 0. 0024 
(us 6. 94062 x 10 -5 1 6.94 x 10 ^ 36. 0845 « 0.0001 
T? 2. 50151 x10 76 1 2. 50 x10 "6 1. 30054 0. 2764 
p 1. 47204 x10 ^ 1 1.47x10-4 76. 53166 < 0.0001 
Residual 2. 30812 x10 ^? 12 1.92 x 10 7 
表 8-11 模型 预测 结果 与 模拟 计算 结果 的 对 比 
序号 ti/s T/C T/C p/MPa W,/mm S/mm 
预测 值 8. 709 0. 0591 
1 2.5 235 65 80 模拟 值 8. 780 0. 0595 
误差 -0. 81% - 0. 67% 
预测 值 5. 982 0. 0642 
2 2.0 230 55 75 模拟 值 5.787 0. 0655 
误差 3. 796 -2. 096 
预测 值 7. 276 0. 0500 
3 1.8 225 60 85 模拟 值 7. 182 0. 0499 
误差 1.31% 0. 20% 
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8.6.5 优化 结果 与 验证 


利用 开发 的 粒子 群 多 目标 优化 算法 对 式 (8-7 ) 描述 的 优化 问题 进行 求解 ， 优 化 得 出 的 最 
佳 工艺 变量 组 合 及 对 应 的 塑 件 苞 曲 变 形 量 和 缩 痕 深 度 见 表 8-12。 为 了 验证 优化 结果 的 有 效 
性 ， 根 据 优化 获得 的 工艺 变量 组 合 设 定 快 速 热 循环 注塑 工艺 参数 ， 然 后 再 次 执行 注塑 模拟 分 
lr, 计算 获 得 最 大 瓯 曲 变 形 量 和 缩 痕 深度 同样 见 表 8-12。 从 表 中 数据 可 以 看 出 ， 优 化 预测 结 
果 与 模拟 计算 结果 具有 很 好 的 一 致 性 ， 从 而 验证 了 优化 结果 的 有 效 性 。 

为 了 进一步 验证 快速 热 循 环 注塑 工艺 优化 设计 在 实际 注塑 生产 中 的 效果 ， 在 我 们 构建 的 
液晶 电视 机 面板 蒸汽 加 热 快 速 热 循 环 注 塑 生产 线 ， 根 据 上 述 优化 设计 结果 设 定 快速 热 循 环 注 
塑 工艺 参数 ， 最 终 注塑 生产 的 液晶 电视 机 面板 如 图 8-38 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 整 个 液晶 
电视 机 面板 非常 平整 ， 翘 曲 变形 量 小 ， 完 全 可 以 满足 后 续 的 整 机 装配 要 求 ; 另外 ， 塑 件 表面 
具有 很 高 的 光泽 度 ， 且 具有 均匀 的 反光 效果 ， 塑 件 表面 无 明显 缩 痕 ， 具 有 非常 高 的 外 观 


r1 























HALA o 
b) c) 
图 8-38 经 优化 后 快速 热 循环 注塑 生产 的 面板 
a) 上 侧 b) FM c) 前 侧 
表 8-12 优化 设计 结果 和 模拟 计算 结果 的 比较 
项 目 ti/s T/C T/C p/MPa W,/mm S/mm 
优化 结 1. 50 220. 13 50. 11 90. 00 5. 000 0. 0440 
模拟 结果 1. 50 220. 13 50. 11 90. 00 4. 846 0. 0448 
相对 误差 = — — — 3. 1896 一 0. 89% 
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第 9 昔 快速 热 循环 注塑 件 表面 质量 与 力学 性 能 


9.1 引言 


在 快速 热 循 环 注塑 工艺 中 ， 由 于 熔 体 注射 前 模具 型 腔 表 面 被 快速 加 热 至 较 高 温度 。 因 
此 ,冷凝 层 厚度 相应 地 减 注 ， 当 型 腔 表面 温度 被 加 热 至 塑料 玻璃 化 转变 温度 以 上 时 ,冷凝 层 
甚至 会 完全 消失 ， 这 将 显著 降低 熔 体 流动 阻力 ， 绥 解 熔 体 中 高 分 子 或 填充 物 的 取向 程度 ， 增 
强 熔 体 的 流动 性 和 融合 能 力 ， 从 而 有 利于 减 小 塑 件 产品 内 应 力 ， 提 高 产品 的 外 观 品 质 、 形 状 
和 尺寸 精度 及 力学 性 能 。 男 外 ， 快 速 热 循环 注塑 工艺 采用 的 是 一 种 动态 模具 温度 控制 策略 ， 
在 整个 工艺 过 程 中 ， 模 具 温 度 可 以 通过 快速 加 热 和 快速 冷却 进行 调节 ， 从 而 实现 对 聚合 物 熔 
体 热 历史 的 间接 控制 ， 以 达到 优化 聚合 物 结构 和 形态 的 目的 ， 尤 其 是 对 于 在 正常 注塑 时 间 尺 
度 内 形态 结构 对 模具 温度 变化 比较 敏感 的 聚合 物 材料 ， 这 将 有 利于 实现 对 产品 质量 和 性 能 的 
有 效 控制 。 
围绕 填充 阶段 的 高 模具 温度 对 注塑 产品 质量 的 影响 ， 近 年 来 国内 外 研究 人 员 已 开展 了 大 
量 的 研究 工作 。jJansen 等 "利用 基于 低热 惯性 模具 的 快速 热 循环 注塑 成 型 系统 ， 研 究 了 快 
速 热 循环 注塑 工艺 对 塑 件 内 双 折 射 的 影响 。 人 研究 发 现 ， 快 速 热 循环 注塑 工艺 可 以 有 效 缓解 
PS 塑 件 内 部 的 双 折 射 现 象 。Yao 等 '”“"… “2 利用 基于 快速 热 响应 模具 的 快速 热 循环 注塑 成 
型 系统 ， 研 究 了 快速 热 循环 注塑 工艺 对 塑 件 残余 应 力 、 熔 体 填 充 能 力 和 塑 件 表 面 质量 的 影 
响 。 研 究 结果 表明 ， 快 速 热 循环 注塑 工艺 可 以 有 效 缓解 甚至 消除 塑 件 的 双 折射 现象 ， 减 小 残 
余 应 力 ， 增 大 熔 体 的 流动 长 度 ， 提 高 熔 体 复制 微 结构 的 能 力 ， 改 善 产 品 的 形状 和 尺寸 精度 ， 
消除 喷射 姜 。Chen 55/7: ””, 引 利用 高 频 感 应 加 热 快速 热 循环 注塑 成 型 系统 ， 研 究 了 快速 热 
循环 注塑 工艺 对 塑 件 熔接 痕 、 表 面 粗糙 度 、 力 学 性 能 以 及 熔 体 填充 能 力 的 影响 。 研 究 发 现 ， 
快速 热 循环 注塑 工艺 可 以 消除 塑 件 表 面 的 熔接 痕 ， 提 高 熔接 线 强 度 ， 实 现 高 深 宽 比 微 特 征 结 
构 的 精密 成 型 ， 显 著 提升 微 发 泡 注塑 产品 的 表面 质量 。Yoon 等 ”利用 隔 热 层 加 热 快速 热 循 
环 注塑 成 型 系统 ， 研 究 了 快速 热 循 环 注塑 工艺 对 发 泡 塑 件 表面 质量 的 影响 ， 研 究 发 现 ， 快 速 
热 循环 注塑 工艺 可 以 有 效 降 低 塑 件 的 表面 粗糙 度 ， 提 高 塑 件 的 表面 光泽 度 。Huang 和 Tai ^ 
利用 基于 感应 加 热 技术 的 快速 热 循环 注塑 成 型 系统 ， 人 研究 了 快速 热 循 环 注塑 工艺 对 具有 微 特 
征 结 构 导 光板 塑 件 品 质 的 影响 。 人 研究 发 现 ， 当 快速 热 循 环 注塑 工艺 模具 温度 逐渐 提高 至 塑料 
的 玻璃 化 转变 温度 时 ， 导 光板 表面 微 结构 的 形状 和 尺寸 精度 得 到 了 明显 提升 ， 快 速 热 循环 注 
塑 工艺 成 型 的 导 光 板 具 有 较 低 的 残余 应 力 。Yu EUS 利用 基于 红外 加 热 技 术 的 快速 热 循环 
注塑 成 型 系统 ， 人 研究 了 快速 热 循 环 注塑 工艺 对 微 结 构 塑 件 品 质 的 影响 。 研 究 结 果 表明 ， 快 速 
热 循环 注塑 工艺 可 以 提高 塑 件 表面 微 结构 的 复制 精度 。Xie 和 Ziegmann 7^: ^? 利用 基于 电 加 
热 的 变 模 温 注塑 成 型 系统 ， 人 研究 了 模具 温度 对 微 注塑 成 型 的 影响 。 人 研究 发 现 ， 只 有 当 模 具 温 
度 达到 塑料 材料 的 玻璃 化 转变 温度 时 ， 塑 料 熔 体 才能 完全 充满 微 试 样 型 腔 。 

基于 上 述 研 究 现 状 可 知 ， 目 前 关于 快速 热 循环 注塑 工艺 的 试验 研究 仍 主要 是 通过 与 常规 
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注塑 工艺 的 简单 对 比 ， 定 性 评价 快速 热 循 环 注塑 工艺 对 产品 表面 质量 、 形 状 和 尺寸 精度 或 熔 
接 痕 的 影响 ， 尚 缺乏 关于 快速 热 循 环 注塑 工艺 的 系统 试验 研究 和 产品 质量 控制 研究 ， 这 使 得 
实际 生产 中 快速 热 循环 注塑 的 工艺 调试 主要 依赖 于 主观 经 验 ， 从 而 导致 快速 热 循环 注塑 工艺 
的 不 稳定 性 和 不 确定 性 ， 在 一 定 程度 上 限制 了 快速 热 循 环 注塑 工艺 的 进一步 推广 应 用 。 

与 常规 注塑 工艺 相 比 ， 快 速 热 循环 注塑 工艺 的 优势 之 一 就 是 通过 填充 阶段 的 高 模具 温度 
消除 塑 件 表面 的 熔接 痕 。 围 绕 模 具 温 度 对 塑 件 熔 接 六 的 影响 ， 人 研究 人 员 也 开展 了 大 量 的 研究 
工作 。Chen 等 .基于 感应 加 热 快速 热 循环 注塑 的 试验 研究 表明 ， 通 过 提高 模具 温度 ， 塑 件 
熔接 痕 拉 伸 强 度 可 由 43MPa 提高 至 37MPa， 可 彻底 消除 熔接 痕 。Park 等 ”1 基于 高 频 感 应 加 
热 快 速 热 循环 注塑 的 试验 研究 表明 ， 快 速 热 循环 注塑 工艺 可 将 塑 件 表面 熔接 痕 深 度 由 常规 注 
塑 工艺 中 的 2. 943 pm 减 小 为 0.298 km， 从 而 在 视觉 上 消除 塑 件 表 面 的 熔接 痕 。Tung 55 9" 
研究 了 常规 注塑 工艺 参数 对 尼龙 塑 件 熔 接 痕 强 度 的 影响 。 研 究 发 现 ， 模 具 温度 对 熔接 痕 强 度 
的 影响 最 显著 ,在 40 ~ 80°C 的 温度 范围 内 提高 模具 温度 可 以 增加 燃 接 痕 拉 伸 强 度 。Wu 和 
Liang ^^ 研究 了 常规 注塑 工艺 参数 对 PP 塑 件 和 HDPE 塑 件 表面 熔接 痕 的 影响 。 研 究 发 现 ， 
在 32 ~ 52*C 的 温度 范围 内 提高 模具 温度 可 以 增强 熔接 痕 的 拉 伸 强度 ， 减 小 熔接 痕 的 宽度 。 
林 文 卿 22] 研究 了 常规 注塑 工艺 参数 和 流 道 系统 对 迷 接 痕 的 影响 。 研 究 发 现 ， 模 具 温 度 由 
70% 提高 至 853% 后 ， 塑 件 熔 接 痕 区 域 的 表面 质量 得 到 了 明显 改善 。Tosello 等 ”研究 了 常规 
注塑 工艺 参数 对 熔接 痕 深 度 和 宽度 的 影响 。 研 究 发 现 ， 当 模具 温度 由 45°C 升 高 至 70% 时， 
熔接 痕 的 宽度 和 深度 可 缩减 5096 左右 。Kuo 和 Jeng.* | 研究 了 几何 形状 和 常规 注塑 工艺 参数 
对 超 高 相对 分 子 质量 聚 乙烯 塑 件 熔接 痕 强 度 的 影响 。 研 究 发 现 , 在 50 ~ 90°C 的 温度 范围 内 
模具 温度 对 燃 接 痕 强 度 的 影响 具有 不 确定 性 ， 升 高 模具 温度 有 可 能 提高 熔接 痕 强 度 ， 也 有 可 
能 降低 熔接 痕 强 度 。 

由 于 受到 温度 控制 技术 的 限制 ， 上 述 研究 中 模具 温度 相对 较 低 ， 变 化 范围 较 窗 ， 因 而 相 
关 研 究 结果 无 法 全 面 反映 模具 温度 对 燃 接 痕 的 影响 规律 。 另 外 ， 由 于 缺少 针对 性 和 系统 性 研 
5t, 不同 研究 者 得 出 的 结论 也 缺少 统一 性 。 为 了 研究 模具 型 腔 温 度 对 熔接 痕 的 影响 规律 ， 揭 
示 快 速 热 循 环 注塑 工艺 消除 塑 件 熔 接 痕 的 机 理 ， 我 们 建立 了 一 套 快速 热 循环 注塑 实验 系统 ， 
系统 研究 了 注塑 工艺 参数 对 塑 件 表面 质量 及 力学 性 能 的 影响 规律 | 。 



















































































9.2 快速 热 循环 注塑 试验 系统 


9.2.1 试验 装置 


图 9-1 所 示 为 我 们 设计 的 一 套 电 加 热 快 速 热 循环 注塑 试 样 模具 结构 。 该 模具 共 包 含 6 个 模 

具 型 腔 ， 可 同时 成 型 单 / 双 浇 口 拉 伸 试 样 、 单 / 双 浇 口 冲击 试 样 和 单 / 双 浇 口 热 变形 试 样 。 单 浇 
口试 样 不 会 产生 熔接 痕 ， 而 双 浇 口试 样 会 在 其 中 间 部 分 形成 熔 接 六 。 模 具 型 腔 尺寸 按 ASTM 
D638-03 塑料 拉 伸 性 能 测试 标准 、ASTM D256-02 塑料 缺口 冲击 性 能 测试 标准 及 ASTM D648-07 
塑料 热 变 形 温度 测试 标准 进行 设计 。 模 具 中 电 加 热 元 件 与 冷却 管道 垂直 交叉 分 布 ， 以 提高 模具 
的 结构 强度 和 刚度 ， 减 小 型 腔 变形 。 电 加 热 元 件 选用 的 是 日 本 MISUMI 公司 生产 的 MCHPA 型 
加 热 棒 ， 其 直径 为 6mm, WARREN 15W/cm^ 。 模 具 中 共 安 装 了 24 根 加 热 棒 ， 每 个 型 腔 对 
应 4 根 加 热 棒 ， 动 模 与 定 模 侧 各 两 根 ， 加 热 棒 的 总 额定 功率 为 11960W。 模 具 中 冷却 管道 的 直 
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径 为 $8mm， 管 道中 心间 距 为 16mm， 管 道中 心 与 型 腔 表 面 的 距离 约 为 24mm。 
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图 9-1 电 加 热 快 速 热 循环 注塑 试 样 模具 结构 
为 了 保证 各 模具 型 腔 表 面 温度 的 均匀 性 ， 我 们 借助 有 限 元 传 热 分 析 对 模具 中 加 热 棒 位 置 
进行 了 优化 设计 。 图 9-2 所 示 为 优化 前 后 型 腔 表 面 温度 分 布 对 比 。 从 图 92 中 可 以 看 出 ， 优 
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化 后 型 腔 表 面 温度 的 均匀 性 得 到 了 改善 。 另 外 ， 为 了 确保 塑料 熔 体 可 以 同时 均匀 地 充填 各 模 
具 型 腔 ， 减 小 流动 不 平衡 现象 对 塑 件 表面 质量 和 力学 性 能 的 影响 ,我 们 利用 模 流 分 析 软 件 对 


模具 的 流 道 系统 进行 了 优化 设计 。 图 9-3 所 示 为 优化 前 后 熔 体 充填 模具 型 腔 过 程 对 比 。 从 图 
中 可 以 看 出 ， 优 化 后 塑料 熔 体 可 以 更 加 均衡 地 填充 各 模具 型 腔 。 
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42.607 ^ 68074 93451 118828 144205 42065 66173 90282 11439 138.498 
a) b) 
K 92 ”优化 前 后 模具 型 腔 表 面 温度 分 布 对 比 











a) 优化 前 b) 优化 后 
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Al9-3 ” 流 道 系统 优化 前 后 熔 体 填充 过 程 对 比 

a) 优化 前 b) 优化 后 
图 9-4 和 图 9-5 所 示 分 别 为 我 们 建立 的 电 加 热 快速 热 循环 注塑 模具 温度 控制 系统 的 原理 
示意 图 和 实验 生产 线 组 成 。 注 塑 成 型 设备 为 宁波 新 协力 机 电 液 有 限 公 司 生产 的 XL-680 型 螺 











杆 式 塑料 注射 成 型 机 ， 冷 却 水 为 普通 生活 用 自来水 ， 排 残 气体 是 由 普通 空气 压缩 机 提供 的 高 
压 空气 ， 其 压力 范围 为 0.5 ~0. 8MPa。 







































































&o-4 电 加 热 快 速 热 循环 注塑 模具 温度 控制 原理 示意 图 
1 一 人 机 界面 2 一 输入 信号 ”3 一 输出 信号 ”4 一 加 热 棒 5 一 冷却 管道 6 一 E-RHCM 模具 7 一 冷却 水 出 口内 
8 一 进 气 阀 “9 一 进 水 阀 ”10 一 增 压 泵 11 一 冷却 水 入口 ”12 一 冷却 水 出 口 “13 一 排 残 气体 人 口 
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图 9-5 电 加 热 快速 热 循环 注塑 实验 一 生产 线 组 成 




















1 一 蓄 水 桶 ”2 一 进 水 阀 3 一 注塑 机 4 一 E-RHCM 模具 ”5 一 热电 偶数 据 记录 仪 6 一 触摸 
7 一 基于 PC 的 模 温 记录 系统 8 一 通信 电缆 ”9 一 基于 PLC 的 控制 单元 ”10 一 进 气 阀 
11 一 增 压 泵 ”12 一 出 水 管 ”13 一 进 水 管 
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9.2.2 热 响 应 分 析 


图 9-6 所 示 为 试验 测 得 的 型 腔 表 面 上 各 数据 采集 点 的 典型 温度 响应 曲线 。 从 图 中 可 以 看 
出 ， 随 着 循环 加 热 冷 却 连续 进行 ， 模 具 型 腔 表面 温度 在 周期 性 的 高 低 波 动 中 不 断 升 高 ， 并 逐 
渐 趋 于 稳定 ， 最 终 达 到 平衡 状态 。 对 于 相同 的 模具 加 热 时 间 4,， 随 着 模具 冷却 时 间 i. 的 增 
大 ， 模 具 型 腔 表面 温度 变化 达到 平衡 状态 所 需要 的 加 热 冷却 循环 次 数 逐 渐 减 小 ， 达 到 平衡 状 
态 后 型 腔 表 面 的 周期 性 最 高 温度 7, 和 最 低温 度 也 均 逐渐 降低 ; 而 当 模具 冷却 时 间 相 同时 ， 
随 着 模具 加 热 时 间 增 大 ， 模 具 型 腔 表 面 温度 变化 达到 平衡 状态 所 需要 的 加 热 冷却 循环 次 数 逐 
渐 增 大 ， 达 到 平衡 状态 后 型 腔 表 面 的 周期 性 最 高 温度 7, 和 最 低温 度 T PDT 
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图 9-6 试验 测 得 的 型 腔 表面 上 各 数据 采集 点 的 典型 温度 响应 曲线 
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Fd 9-6 试验 测 得 的 型 腔 表 面 上 各 数据 采集 点 的 典型 温度 响应 曲线 ( 续 ) 

图 9-7 和 图 9-8 所 示 分 别 为 试验 获得 的 模具 加 热 时 间 对 型 腔 表 面 周期 性 最 高 温度 7 和 最 低温 

度 工 的 影响 规律 。 随 着 模具 加 热 时 间 增 大 ， 模 具 型 腔 表 面 周期 性 的 最 高 温度 7, 和 最 低温 度 
7 均 逐 渐 升 高 ， 但 升 高 速度 均 逐 渐 减 小 ， 且 最 高 温度 7 的 增长 幅度 大 于 最 低温 度 T, BASES 
度 ， 这 表明 型 腔 表 面 温 度 的 波动 范围 也 逐渐 增 大 。 男 外 ,模具 冷却 时 间 越 短 ， 模 具 加 热 时 
间 对 模具 型 腔 表 面 周 期 性 最 高 温度 和 最 低温 度 的 影响 越 大 ， 即 随 着 模具 加 热 时 间 增 大 ， 两 者 
的 增长 幅度 相对 较 大 。 图 9-9 和 图 9-10 所 示 分 别 为 试验 获得 的 模具 冷却 时 间 对 型 腔 表面 周 
期 性 最 高 温度 7, 和 最 低温 度 7 的 影响 规律 。 随 着 冷却 时 间 增 大 ,模具 型 腔 表 面 周期 性 的 最 
高 温度 7, 和 最 低温 度 7 均 逐 渐 降 低 ， 但 降低 速度 逐渐 减 小 ， 由 于 周期 性 最 高 温度 7 的 降低 
幅度 小 于 周期 性 最 低温 度 7 的 降低 幅度 ， 这 表明 模具 型 腔 表 面 温 度 的 波动 范围 逐渐 增 大 。 田 
外 ， 当 模具 冷却 时 间 改 变 时 ,模具 加 热 时 间 对 周期 性 最 高 温度 7 的 影响 程度 基本 一 致 ， 即 
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Hd 9-7 ”加 热 时 间 对 型 腔 表面 周期 性 最 高 温度 的 影响 图 9-8 加 热 时 间 对 型 腔 表面 周期 性 最 低温 度 的 影响 
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随 着 加 热 时 间 增 大 ，7 的 降低 幅度 基本 相同 ， 但 随 着 模具 冷却 时 间 增 大 ,模具 加 热 时 间 对 周 
期 性 最 低温 度 7T 的 影响 程度 会 越 大 ， 即 随 着 模具 加 热 时 间 增 大 ，7 的 减 小 幅度 增 大 。 

根据 热 响 应 试验 结果 ， 绘 制 了 描述 模具 加 热 时 间 和 模具 冷却 时 间 与 7, 和 7 关系 的 三 维 
曲面 ， 分 别 如 图 9-11 和 图 9-12 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ,模具 加 热 时 间 对 T, AU. T, BRA RUE E 
显著 高 于 模具 冷却 时 间 对 Th 和 荆 的 影响 程度 。 这 表明 ， 当 模具 型 腔 表 面 温度 需要 大 范围 调 
整 时 ， 应 以 调节 模具 加 热 时 间 为 主 ;， 而 当 对 模具 型 腔 表 面 温度 进行 小 范围 调整 时 ， 则 应 当 以 
调 方 模具 冷却 时 间 为 主 。 
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到 9-9 ”冷却 时 间 对 型 腔 表 面 周期 性 图 9-10 ”冷却 时 间 对 型 腔 表 面 周期 性 
最 高 温度 的 影响 最 低温 度 的 影响 
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Eg 9-11 描述 模具 加 热 时 间 和 冷却 时 间 图 9-12 ”描述 模具 加 热 时 间 和 冷却 时 间 
对 型 腔 表 面 周期 性 最 高 温度 影响 的 三 维 曲 面 对 型 腔 表 面 周期 性 最 低温 度 影响 的 三 维 曲面 





























根据 试验 数据 ， 利 用 最 小 二 乘法 进行 非 线 性 回归 分 析 ， 拟 合 建立 了 描述 模具 型 腔 表 面 周 
期 性 最 高 温度 和 最 低温 度 的 数学 模型 ， 其 表达 式 如 下 
T, =59. 2874 -0. 01521; +0. 014922 +3. 42301, — 1. 50431, —0. 01081,t, (9-1) 
T, «60. 8361 - 0. 004817 +0. 01917? +2. 0839;, — 1. 8115:, 0. 02151,1, (9-2) 
利用 式 (9-1) RIS (9-2) ， 可 方便 地 预测 不 同 模具 加 热 时 间 和 冷却 时 间 组 合 下 模具 型 腔 表 
面 温度 的 具体 波动 范围 。 更 为 重要 的 是 ， 在 快速 热 循 环 注塑 工艺 要 求 的 型 腔 表面 温度 波动 范 
围 已 知 的 情况 下 ， 通 过 求解 由 上 述 两 式 组 成 的 二 元 二 次 方程 组 即 可 计算 得 出 合理 的 模具 加 热 
时 间 和 冷却 时 间 ， 从 而 使 得 快速 热 循 环 注塑 工艺 参数 设 定 更 有 针对 性 ， 有 效 地 简化 了 快速 热 
循环 注塑 工艺 调试 过 程 。 
图 9-13 所 示 为 试验 获得 的 模具 型 腔 表 面 温度 响应 曲线 。 从 图 中 可 以 看 出 ,模具 温度 进 
入 稳定 周期 性 变化 以 后 ， 型 腔 表面 的 最 高 温度 和 最 低温 度 与 目标 控制 温度 具有 很 好 的 一 致 
性 。 实 际 测量 的 型 腔 表 面 最 高 温度 与 假定 的 型 腔 表面 最 高 温度 之 间 的 最 大 相对 误差 仅 为 
202 
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3.1% ,实际 测 量 的 型 腔 表 面 最 低温 度 与 假定 的 目标 最 低温 度 之 间 的 最 大 相对 误差 仅 为 
2.8% ， 均 在 工程 计算 允许 的 范围 内 ， 从 而 验证 了 所 建立 的 数学 关系 模型 的 有 效 性 和 准确 性 。 
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Kd 9-13 ”由 验证 试验 测 得 的 型 腔 表面 温度 响应 曲线 
a) 第 一 组 b) 第 二 组 c) 第 三 组 
































9.3 工艺 参数 对 熔 体 充填 能 力 的 影响 


9.3.1 试验 设计 


对 于 注塑 成 型 工艺 ， 塑 料 熔 体 的 填充 能 力 对 最 终 成 型 塑 件 的 质量 具有 至 关 重 要 的 影响 , 
尤其 是 对 于 薄 壁 或 具有 微 结构 特征 的 塑料 产品 。 由 于 快速 热 循 环 注塑 工艺 采用 动态 模 温 控 制 
技术 ， 熔 体 填 充 前 型 腔 表面 可 被 加 热 至 很 高 的 温度 ， 因 而 可 以 显著 提高 填充 阶段 塑料 熔 体 的 
流动 性 ， 增 强 熔 体 的 充填 能 力 ， 从 而 改善 注塑 产品 的 质量 。 本 节 利 用 我 们 构建 的 电 加 热 快 速 
热 循 环 注塑 试验 生产 线 ， 研 究 了 注射 压 万 、 注 射 速率 、 模 具 型 腔 表 面 温 度 对 熔 体 填充 能 力 的 
影响 规律 。 

试验 材料 为 吉林 石油 化 工 生 产 的 ABS 塑料 ， 牌 号 为 0213A， 其 熔 体 流动 速率 为 6. 5g/ 
10min (2307C/3. 4kg) , MEH 1. 05g/cm (23%C ) 。 

d 9-1 给 出 了 全 析 因 试验 设计 方案 的 参数 配置 。 注 射 压 力 分 为 6 个 水 平 ， 分 别 为 
10bar, 20bar, 30bar, 40bar, 50bar 和 60bar( 1bar = 105Pa) ; 注射 速率 分 为 4 个 水 平 ， 
分 别 为 最 大 注射 速率 的 10% 、20% 、30% 和 4096 ; 模具 温度 是 通过 控制 模具 加 热 时间 
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进行 间接 控制 的 ， 模 具 加 热 时 间 分 为 三 个 水 平 ， 分 别 为 08、30s 和 60s。 前 段 、 中 段 和 
后 段 料 简 的 温度 分 别 设 为 210%C 、220% 和 230% ， 保 压 压 力 和 保 压 时 间 均 设 为 零 ， 最 
大 注射 时 间 设 为 gs。 试验 前 ， 树 脂 原 料 在 鼓 风 干 燥 箱 内 经 80%C x8h 的 预 干燥 ， 以 充分 
除去 原料 中 含有 的 水 分 。 试 验 结束 后 ， 利 用 电子 天 平 称 量 不 同 工 艺 参数 组 合 下 成 型 产 
品 的 重量 。 将 称 得 的 产品 实际 重量 与 产品 理论 重量 之 比 定义 为 熔 体 的 填充 率 ， 以 表征 
塑料 熔 体 在 不 同 工 艺 条 件 下 的 填充 能 

表 9-1 全 析 因 试验 设计 方案 的 参数 配置 


























试验 因素 水 平 1 水 平 2 水 平 3 水 平 4 水 平 5 水 平 6 
注射 压力 /bar 10 20 30 40 50 60 
注射 速率 (% ) 10 20 30 40 一 一 
模具 加 热 时 间 /s 0 30 60 — — 





























9.3.2 试验 结果 


图 9-14 所 示 为 试验 获得 的 注射 压力 和 注射 速率 对 熔 体 填充 能 力 的 影响 。 随 着 注射 压力 
或 注射 速率 增 大 ， 模 具 型 腔 填 充 率 逐 渐 增 大 ， 这 表明 增 大 注射 压力 和 注射 速率 可 以 显著 提高 
塑料 炊 体 的 填充 能 力 。 与 注射 速率 相 比 ， 注 射 压力 对 于 提高 熔 体 填充 能 力 的 作用 更 加 显著 。 
值得 注意 的 是 ， 当 注射 压力 不 高 于 20bar 时 ， 增 大 熔 体 的 注射 速率 并 不 能 明显 提高 模具 型 腔 
的 填充 率 ， 这 主要 是 由 于 熔 体 的 最 大 注射 速率 受到 注射 压力 的 限制 ,虽然 名 义 上 提高 了 设 定 
的 注射 速率 ， 但 由 于 受到 较 低 注射 压力 的 限制 ， 实 际 熔 体 的 注射 速率 增加 非常 有 限 。 这 也 说 
明 ， 注 射 压力 是 影响 熔 体 填充 能 力 的 决定 性 因素 。 

















填充 率 (?0) 
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图 9-14 不 同 模具 加 热 时 间 下 注射 压力 和 注射 速率 对 填充 率 的 影响 
a) t, 20s b) t, 230s c) t, =60s 





图 9-15 所 示 为 试验 获得 的 注射 压力 和 模具 加 热 时 间 对 熔 体 填充 能 力 的 影响 。 随 着 模具 
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加 热 时 间 增 大 ， 模 具 型 腔 的 填充 率 逐 渐变 大 ， 这 表明 提高 模具 型 腔 表 面 温度 将 有 利于 改善 熔 
体 的 填充 能 力 。 但 与 注射 压力 相 比 ， 模 具 加 热 时 间 对 熔 体 填充 能 力 的 改善 作用 相对 较 小 。 与 
注射 速率 相似 ， 在 较 低 注射 压力 下 ， 模 具 加 热 时 间或 模具 温度 对 填充 率 的 影响 微乎其微 。 其 
原因 是 该 电 加 热 快速 热 循环 注塑 试 样 模具 采用 的 是 冷 流 道 系 统 ， 虽 然 通 过 加 热 模具 可 以 提升 
模具 型 腔 表 面 的 温度 ， 但 是 模具 流 道 系统 的 温度 相对 较 低 ， 低 注射 压力 很 难 克 服 熔 体 流 经 冷 
流 道 系统 的 流动 阻力 ， 即 在 较 低 的 注射 压力 下 塑料 熔 体 无 法 进入 模具 型 腔 ， 因 而 高 型 腔 表 面 
温度 对 提高 熔 体 流动 能 力 的 作用 也 就 得 不 到 体现 。 从 这 个 意义 上 讲 ， 一 个 具备 热流 道 系 统 的 
快速 热 循环 注塑 模具 更 适合 用 于 研究 快速 热 循 环 注塑 工艺 的 高 模具 温度 对 熔 体 填充 能 力 的 影 
响 。 如 果 排 除 冷 流 道 系 统 的 干扰 ， 模 具 型 腔 温度 对 提高 熔 体 填充 能 力 的 作用 将 更 为 显著 ， 从 
而 在 更 大 程度 上 降低 熔 体 充 模 对 注射 压力 的 要 求 。 也 就 是 说 ， 快 速 热 循 环 注塑 工艺 填充 阶段 
的 高 模具 温度 可 使 熔 体 在 更 低 的 注射 压力 下 充填 型 腔 ， 从 而 有 利于 降低 注塑 成 型 对 注塑 机 吨 
位 的 需求 ， 减 小 能 量 消耗 和 降低 生产 成 本 ， 同 时 还 有 利于 改善 模具 型 腔 内 压力 分 布 ， 减 小 塑 
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图 9-15 不 同 注射 速率 下 注射 压力 和 模具 加 热 时 间 对 填充 率 的 影响 
a) 注射 速率 =10% b) 注射 速率 =20% c) 注射 速率 =30% d) 注射 速率 =40% 
图 9-16 所 示 为 试验 获得 的 注射 速率 和 模具 加 热 时 间 对 熔 体 填充 能 力 的 影响 。 模 具 加 热 
时 间 和 注射 速率 对 模具 型 腔 填充 率 的 影响 程度 比较 接近 ， 这 表明 在 提高 熔 体 的 充填 能 力 方 
面 ， 通 过 增加 模具 加 热 时 间 ， 提 高 模具 型 腔 表 面 温度 ， 可 以 达到 与 提高 熔 体 注射 速率 几乎 相 
同 的 效果 。 在 常规 注塑 工艺 中 ， 对 于 流程 比较 长 或 具有 微 结 构 的 塑 件 ， 通 常 需要 非常 高 的 注 
射 速率 ， 使 熔 体 快速 充填 型 腔 ， 以 保证 熔 体 可 以 充满 型 腔 ， 但 高 的 注射 速率 使 得 熔 体 受到 的 
剪 切 作用 较 大 ， 导 致 熔 体 中 的 高 分 子 链 取 向 严重 ， 从 而 使 得 最 终 成 型 的 产品 存在 较 大 的 残余 
应 力 ， 这 会 导致 产品 的 普 曲 变形 ， 并 降低 产品 的 力学 性 能 和 使 用 寿命 。 而 在 快速 热 循 环 注塑 
工艺 中 ， 完 全 可 通过 高 模具 型 腔 表 面 温 度 代替 高 熔 体 注射 速率 ， 从 而 在 确保 达到 相同 填充 效 
果 的 同时 ， 显 著 降低 塑 件 的 残余 应 力 ， 提 高 塑 件 的 形状 和 尺寸 精度 及 力学 性 能 。 
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图 9-16 不 同 注射 压力 下 注射 速率 和 模具 加 热 时 间 对 填充 率 的 影响 
9.4 型 腔 温度 对 塑 件 表面 质量 的 影响 


型 腔 温度 是 快速 热 循 环 注塑 工艺 的 一 个 重要 参数 ， 它 对 塑 件 外 观 品 质 具有 十 分 重要 的 影 
响 。 在 电 加 热 快 速 热 循环 注塑 试验 线 上 ， 我 们 通过 调控 熔 体 填充 前 的 型 腔 温度 ， 得 到 不 同型 
腔 温 度 下 的 塑 件 ， 从 而 分 析 型 腔 温 度 对 塑 件 表面 质量 的 影响 规律 。 

试验 中 我 们 通过 改变 模具 加 热 时 间 ， 达 到 调控 模具 型 腔 表 面 温度 的 目的 ， 从 而 实现 塑料 
材料 在 不 同 温度 条 件 下 的 注塑 成 型 。 模 具 加 热 时 间 将 由 0s 等 间隔 地 逐渐 增加 至 80s， 间 隔 时 
间 为 10s， 而 模具 冷却 时 间 一 直 保 持 为 50s。 图 9-17 所 示 为 试验 获得 的 模具 加 热 时 间 与 模具 
型 腔 表 面 温度 之 间 的 对 应 关系 。 快 速 热 循 环 注塑 的 其 他 工艺 参数 可 参见 表 9-2, 
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9-17 模具 加 热 时 间 与 模具 型 腔 表面 温度 之 间 的 对 应 关系 
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为 了 研究 快速 热 循 环 注 塑 工艺 的 型 腔 表 面 温度 对 塑 件 表 面 粗糙 度 和 光泽 度 的 影响 ， 模 具 
的 型 腔 表 面 进行 了 镜面 抛光 处 理 ， 抛 光 后 的 模具 型 腔 表面 粗糙 度 Ra 值 为 56. 19nm。 图 9-18 
所 示 为 模具 型 腔 表面 粗糙 度 的 分 析 测 试 结 

表 9-2 ”快速 热 循环 注塑 成 型 试验 中 不 同 塑料 材料 的 工艺 参数 






































H RH Vail SE °C 注射 压力 /bar | 注射 速率 (% ) | 保 压 压 力 /MPa | 保 压 时 间 /s 
高 光 ABS/PMMA 230 50 35 45 10 
半 透 明 高 光 ABS/PMMA 230 50 35 45 10 
高 光 ABS 230 50 35 45 10 
PS 230 55 40 50 10 
PP 220 45 35 40 10 
ABS/PMMA/nano-CaCO, 235 50 35 45 10 
玻 纤 增强 PP 230 60 40 50 10 

















试验 中 共 选 用 了 7 种 塑料 材料 。 其 中 ， 高 光 ABS/ 
PMMA 合金 、 半 透明 高 光 ABS/PMMA 合金 、 高 光 ABS pam 

"RODA MOREM Ra 56.19nm; Rq:70.16nm; Rf:659.87nm; 400 
是 目前 在 高 光 注 塑 成 型 工艺 中 应 用 比较 广泛 的 三 种 塑 M" 
料 材料 ， 它 们 均 属 于 混合 型 塑料 ;，PS 是 一 种 典型 的 透 
明 非 结晶 型 塑料 ; PP 是 一 种 典型 的 结晶 型 塑料 ;纳米 
碳酸 钙 增 强 ABS/PMMA 和 玻 纤 增强 PP 属于 两 种 不 同 
类 型 的 增强 塑料 。 上 述 塑 料 的 详细 信息 如 下 : 

高 光 ABS/PMMA 合金 ， 牌 号 为 RS300HF， 由 广 i. 
州 金 发 科技 有 限 公 司 生 产 ， 其 熔 体 流动 速率 为 14g/ HM Te 








10min (220*C/10kg) ， 密 度 为 1. 15g/cm° (23*C Ys 9-18” 电 加 热 快 速 热 循环 注塑 试 样 





半 透 明 高 光 ABS/PMMA 合金 ， 牌 号 为 RS400， 由 模具 型 腔 表面 粗糙 度 的 测试 结果 
广州 金发 科技 有 限 公司 生产 ， 其 燃 体 流动 速率 为 15g/ 
10min (220T/10 kg) ， 密 度 为 1. 13g/cm (23%C ) 。 

高 光 ABS， 牌 号 为 RS800， 由 广州 金发 科技 有 限 公 司 生 产 ， 其 熔 体 流动 速率 为 24g/ 
10min (220C/10kg) ， 密 度 1. 06g/cm (23%C ) 。 

PS， 牌 号 为 CPPS 165H， 由 扬子 巴斯夫 葵 乙 烯 系列 有 限 公司 生产 ， 其 熔 体 流动 速率 为 
2. 5g/10min (20*C/5kg) ， 密 度 为 1. 05g/em (23%C ) 。 

PP， 牌 号 为 EP300M， 由 中 海 壳 牌 石油 化 工 公 司 生 产 ， 其 熔 体 流动 速率 为 9g/10min 
(200%C/5kg) ， 密 度 为 0. 9g/cm (23%C ) 。 

纳米 碳酸 钙 增 强 ABS/PMMA ,由 ABS, PMMA 和 纳米 碳酸 钙 按 质量 比 80: 20: 10 在 双 螺 
杆 挤 出 机 中 共 混 造 粒 制备 。 

20% 玻 纤 增 强 PP， 牌 号 为 GCP2201F， 由 韩国 LG 化 学 有 限 公司 生产 ， 其 熔 体 流动 速率 为 
24g/10min (220*C/10kg) ， 密 度 为 1.06g/cm (23) 。 


9.4.1 AMBRE 


图 9-19 所 示 为 我 们 试验 获得 的 模具 型 腔 表 面 温 度 对 多 种 塑料 塑 件 表面 粗糙 度 的 影响 规 
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律 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 随 着 模具 型 腔 表 面 温度 升 高 ， 塑 件 表 面 粗糙 度 Ra 值 逐 渐 减 小 ， 当 模 
具 型 腔 表 面 温度 升 高 到 一 定 水 平 后 ， 塑 件 表 面 粗糙 度 Ra 值 逐 渐 趋 于 稳定 。 对 于 每 一 种 类 型 
的 塑料 材料 ， 型 腔 表 面 温度 都 存在 一 个 阀 值 温度 或 称 之 为 关键 型 腔 表 面 温 度 。 当 模具 型 腔 表 
面 温度 低 于 阀 值 温度 时 ， 提 高 模具 型 腔 表 面 温度 可 以 显著 降低 塑 件 表面 粗糙 度 ; 而 当 模 具 型 
腔 表 面 温度 高 于 立 值 温度 时 ， 继 续 提 高 模具 型 腔 表 面 温度 ， 塑 件 的 表面 粗糙 度 基本 维持 在 同 
一 个 水 平 。 对 于 高 光 ABS/PMMA 合金 和 高 光 ABS， 型 腔 表 面 阀 值 温度 约 为 95%C ; 对 于 PP, 
型 腔 表 面 阀 值 温度 约 为 100% ; 对 于 ABS/PMMA/nano-CaC0;3， 型 腔 表 面 阀 值 温度 约 为 
110C; 对 于 玻 纤 增强 PP， 型 腔 表 面 阀 值 温度 同样 纹 为 110%C 。 与 普通 材料 相 比 ， 增 强 材 料 
的 型 腔 表面 阀 值 温度 提高 了 10 ~ 15°C, 




































































250, - 
-— RS300 160 
—- RS400 
L 140} 
200 一 RS800 
120+ 
g 150L E 
三 = 100F 
= E 
* 100+ sol 
50 60r 
L 1 1 L L 1 L 1 J 40r L 1 1 I it 1 1 L J 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 20 40 60 80 100 120 140 160 180 
型 腔 温度 /*C 型 腔 温度 /*C 
a) b) 
20r 
350r 
300r 67 
2507 E 
E E 
Æ 200r ES 
S e s 
€ 150F 0.8 
100[ \ 0AL 
sof 
ee CE N IE FEE pp po gh f (LL. SN E EE E Ee 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 20 40 60 80 100 120 140 160 180 
型 腔 温度 /°C 型 腔 温度 /*C 
c) d) 



































图 9-19 模具 型 腔 表 面 温度 对 多 种 塑 件 表面 粗糙 度 的 影响 规律 
a) 高 光 ABS/PMMA 与 高 光 ABS b) PP c) ABS/PMMA/nano-CaCO, d) 玻 纤 增强 PP 

通过 对 比 发 现 ， 当 型 腔 表 面 温 度 处 于 较 低 水 平时 ， 增 强 塑 件 的 表面 粗糙 度 明 显 高 于 普通 塑 
件 的 表面 粗糙 度 ; 而 当 型 腔 表面 温度 升 高 至 各 自 对 应 的 阀 值 温度 以 上 时 ， 增 强 塑 件 与 普通 塑 件 
的 表面 粗糙 度 基 本 处 于 同一 个 水 平 。 例 如 ， 当 型 腔 表 面 温 度 为 23% 时 ， 玻 纤 增 强 PP 塑 件 的 表 
面 粗糙 度 Ra 值 高 达 1. 8pm 左右 ， 而 PP 塑 件 的 表面 粗糙 度 Ra (EU 150nm 左右 ， 当 型 腔 表 面 
温度 高 于 各 自 对 应 的 阀 值 温度 后 ， 两 种 材料 塑 件 的 表面 粗 燃 度 Ra 值 均 可 降低 至 50nm 左右 。 
图 9-20 所 示 为 我 们 试验 获得 的 高 、 低 型 腔 表 面 温 度 下 成 型 塑 件 的 表面 微观 形 貌 的 对 比 。 通 过 
对 比 可 以 发 现 ， 表 面 悬 浮 颗粒 或 浮 纤 是 低 型 腔 表 面 温度 下 增强 塑 件 具 有 高 表面 粗糙 度 的 原因 。 
对 于 普通 塑料 ， 随 着 型 腔 表 面 温度 升 高 ， 在 注塑 填充 阶段 与 型 腔 表面 接触 的 塑料 熔 体 温度 也 随 
之 升 高， 表面 熔 体 具有 更 低 的 黏度 和 更 高 的 流动 性 ， 从 而 可 以 更 加 精确 的 复制 光滑 的 型 腔 表 
面 ， 使 得 塑 件 的 表面 粗糙 度 得 到 有 效 改 善 。 另 外 ， 表 面 熔 体 温度 升 高 和 黏度 降低 ， 还 将 有 利于 
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图 920 高 、 低 型 腔 表 面 温 度 下 塑 件 表面 微观 形 貌 的 对 比 (100 倍 ) 
增强 压力 传递 效果 ， 增 大 表面 熔 体 承受 的 填充 压力 ， 有 效 减 小 塑 件 表面 微观 上 的 不 均匀 收缩 和 
凹凸 不 平 现象 ， 这 也 将 有 利于 降低 塑 件 的 表面 粗 烽 度 。 图 9-21 所 示 为 我 们 总 结 的 高 型 腔 表 面 
温度 下 塑 件 表面 增强 材料 消失 的 原理 示意 图 。 随 着 型 腔 表 面 温度 升 高 ， 增 强 塑 料 中 树脂 熔 体 的 
黏度 逐渐 降低 ， 流 动 性 逐渐 增强 ， 在 注射 压力 和 保 压 压 力 的 作用 下 ， 熔 体 进 入 增强 颗粒 或 纤维 
与 型 腔 表 面 之 间接 触 缝 隙 的 能 力 将 逐渐 增强 ， 当 所 有 接触 缝隙 全 部 流入 树脂 熔 体 以 后 ， 增 强 材 
料 将 被 全 部 包 覆 在 树脂 熔 体 之 内 ， 从 而 塑 件 表面 的 增强 材料 也 将 完全 消失 。 
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&|921 高 型 腔 表 面 温度 下 塑 件 表面 浮 纤 消失 的 原理 示意 图 

研究 表明 ， 对 于 纳米 碳酸 钙 增 强 ABS/PMMA 合金 、 纤 维 增强 PP 等 增强 塑料 ， 在 低 型 腔 表 
面 温 度 下 裸露 于 塑 件 表 面 的 增强 材料 及 其 引起 的 乱 流 痕 是 造成 塑 件 表面 粗糙 的 主要 原因 。 而 对 
于 高 光 ABS/PMMA, 、 高 光 ABS 和 PP 等 塑料 ， 在 低 型 腔 表面 温度 下 相对 粗糙 的 塑 件 表 面 则 是 由 
其 他 原因 造成 的 。 当 型 腔 表 面 温度 较 低 时 ， 与 型 腔 壁 接触 的 塑料 熔 体 温度 低 、 黏 度 高 、 流 动 性 
差 ， 无 法 精确 复制 型 腔 表 面 轮廓 形 貌 ， 而 当 型 腔 表 面 温 度 较 高 时 ， 与 型 腔 壁 接触 的 塑料 熔 体 温 
度 相 对 较 高 、 黏 度 低 ， 流 动 性 好 ， 可 精确 复制 型 腔 表 面 轮廓 形 貌 。 如 果 从 熔 体 复制 型 腔 表面 轮 
廓 形 貌 的 精确 度 角度 ， 评 价 型 腔 表 面 温度 对 塑 件 表面 粗糙 度 的 影响 ， 得 出 的 结论 应 当 是 低 型 腔 
表面 温度 下 塑 件 具有 更 平整 的 表面 和 更 低 的 表面 粗糙 度 ， 如 图 9-22 所 示 。 但 上 述 结论 与 实际 
表面 粗糙 度 测 量 结果 是 截然 相反 的 ， 这 表明 熔 体 复制 
型 腔 表 面 轮廓 形 貌 的 精确 度 并 不 能 作为 评价 塑 件 表面 
粗 烽 程度 的 主要 判 据 。 根 据 图 9-20 中 所 示 的 高 、 低 型 
腔 表面 温度 下 塑 件 表 面 的 显 微 图 像 ， 我 们 推测 低 型 腔 
表面 温度 下 塑 件 表面 微观 上 收缩 差异 大 是 造成 混合 型 
塑料 高 光 ABS/PMMA, G ABS 和 结晶 型 塑料 PP XB 
件 表面 四 凸 不 平和 粗糙 的 主要 原因 。 图 9-23 所 示 为 低 
模具 型 腔 表面 温度 下 混合 型 和 结晶 型 塑料 塑 件 表 面 凹 
唔 不 平 的 形成 机 制 。 对 于 高 光 ABS/PMMA 合金 和 高 。 图 9-22 高 、 低 型 腔 表 面 温度 下 熔 体 






























































光 ABS， 塑 件 表面 微观 上 收缩 不 均 是 由 各 共 混 材料 间 填充 型 腔 表 面 微 结构 的 示意 区 
的 收缩 差异 造成 的 ， 而 对 于 结晶 型 塑料 PP， 塑 件 表面 a) 低 模具 温度 b) 高 模具 温度 
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微观 上 收缩 不 均 则 是 由 结晶 相 和 非 结晶 相 的 收缩 差异 造成 的 。 
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图 9-23 低 模 具 型 这 表面 温度 下 混合 型 塑料 和 结晶 型 塑料 制品 表面 四 古 不 平 的 形成 机 制 
a) 混合 型 塑料 b) 结晶 型 塑料 
基于 上 述 论断 ， 对 于 纯 的 非 结晶 型 塑料 ， 由 于 注塑 冷却 阶段 塑 件 表面 微观 上 收缩 差异 很 
小 ， 所 以 在 低 模 具 型 腔 表 面 温度 下 注塑 成 型 的 塑 件 也 应 当 具 有 比较 平整 的 表面 和 低 的 表面 粗 
Fin BE, BI 9-24 所 示 为 我 们 试验 获得 的 不 同 模具 型 腔 表面 温度 下 成 型 的 PS 塑 件 的 表面 微观 形 
貌 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 低 、 高 型 腔 表 面 温 度 下 成 型 的 塑 件 均 具 有 非常 平整 的 表面 。 男 外 ， 表 


图 9-24 不 同 模 具 型 腔 表面 温度 下 成 型 的 PS 塑 件 的 表面 微观 形 貌 (100 fi) 
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面 粗糙 度 测试 结果 同样 表明 ， 无 论 是 低 型 腔 表面 温度 下 还 是 高 型 腔 表面 温度 下 PS 注塑 件 均 
具有 较 低 表面 粗粮 度 ，Ra 值 为 30 ~ 45nm。 

值得 注意 的 是 ， 对 于 结晶 型 塑料 PP， 当 模具 型 腔 表面 温度 较 高 时 ， 由 于 注塑 过 程 中 熔 
体 表面 的 冷却 速度 非常 快 ， 使 得 成 型 的 塑 件 表面 存在 大 量 的 非 晶 相 ， 非 晶 相 和 结晶 相交 织 在 
一 起 形成 了 粗糙 的 塑 件 表 面 。 当 型 腔 表面 温度 逐渐 升 高 时 ， 熔 体 表面 的 冷却 速度 逐渐 变 缓 ， 
导致 塑 件 表面 的 非 晶 相 逐 渐 减少 ， 直 至 最 后 基本 消失 ， 从 而 获得 了 较为 平整 的 塑 件 表面 。 图 
9-25 所 示 为 我 们 试验 获得 的 不 同型 腔 表面 温度 下 成 型 的 PP 塑 件 的 表面 显 微 形 貌 。 从 图 中 可 
以 明显 看 出 ， 随 着 模具 型 腔 表面 温度 升 高 ， 塑 件 表面 的 非 晶 相 逐渐 减少 ， 当 型 腔 表面 温度 升 
高 至 129% 时 ， 塑 件 表面 的 非 晶 相 已 经 全 部 消失 。 
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图 9-25 不 同 模具 型 腔 表面 温度 下 成 型 的 PP 塑 件 的 表面 微观 形 貌 (100 fii) 
9.4.2 表面 光泽 度 
图 9-26 所 示 为 我 们 试验 获得 的 模具 型 腔 表 面 温度 对 多 种 塑料 试 样 表面 光泽 度 的 影响 规 
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律 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 随 着 模具 型 腔 表 面 温度 升 高 ， 所 有 类 型 塑料 材料 制品 的 表面 光泽 度 均 
快速 增加 后 又 趋 于 稳定 。 根 据 塑 件 表面 光泽 度 随 型 腔 表 面 温度 的 变化 规律 ， 每 一 种 塑料 材料 
均 对 应 于 一 个 关键 型 腔 表 面 温度 ， 即 前 面 提 到 的 阀 值 温度 或 关键 温度 。 当 型 腔 表 面 温度 低 于 
关键 温度 时 ， 塑 件 表面 光泽 度 随 型 腔 表 面 温度 增加 而 快速 增 大 ， 而 一 旦 型 腔 表面 温度 超过 关 
键 温 度 时 ， 继 续 升 高 型 腔 表 面 温度 ， 塑 件 表 面 光 泽 度 则 将 基本 保持 不 变 。 对 于 高 光 塑 料 材 
料 、 结 晶 型 PP、 纳米 碳酸 钙 增 强 ABS/PMMA 和 玻 纤 增 强 PP， 根 据 塑 件 表面 光泽 度 确定 的 
关键 型 腔 表 面 温度 分 别 为 953% 、100% 、110% 和 110% ， 这 与 根据 塑 件 表 面 粗糙 度 确 定 的 各 
种 塑料 材料 对 应 的 关键 型 腔 表 面 温度 基本 一 致 。 
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Kd 9-26 模具 型 腔 表 面 温度 对 多 种 塑料 试 样 表面 光泽 度 的 影响 规律 
a) 高 光 ABS/PMMA 与 高 光 ABS b) PP c) ABS/PMMA/nano-CaCO, d) 玻 纤 增强 PP 
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图 9-27 ”两 种 不 同类 型 的 熔接 痕 
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9.4.3 熔接 痕 


燃 接 痕 是 注塑 制品 常见 的 一 种 缺陷 ， 它 是 由 两 股 塑料 熔 体 汇流 在 一 起 而 形成 的 ， 塑 件 熔 


接 痕 区 域 的 组 织 结构 和 力学 性 能 与 其 
他 区 域 具 有 明显 区 别 。 从 宏观 上 观 
察 ， 熔 接 痕 在 塑 件 表面 呈 细 线 状 ， 故 
又 称 为 熔接 线 。 根 据 两 股 熔 体 的 夹 角 
不 同 ， 熔 接 痕 一 般 又 可 分 为 热 熔接 痕 
和 冷 熔接 痕 两 大 类 。 当 两 股 熔 体 的 来 
角 大 于 135" 时 ， 它 们 汇流 形成 的 熔接 
痕 称 为 热 熔接 痕 ; 而 当 两 股 熔 体 的 来 
FU F 135°, ERDE BARE PK 





熔 体 流入 


























图 9-28 熔接 痕 的 微观 结构 示意 图 











为 冷 熔 接 痕 ， 如 图 9-27 所 示 。 一 般 地 ， 塑 件 表 面 熔接 痕 在 微观 上 呈 V 型 模 











结构 ， 如 图 9-28 





所 示 ， 图 中 的 下 ,和 DD, 分 别 表示 炊 接 痕 的 宽度 和 深度 。 

图 9-29 所 示 为 我 们 试验 获得 的 模具 型 腔 表 面 温度 对 多 种 塑料 试 样 表面 熔接 痕 宽 度 的 影 
响 规 律 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 随 着 模具 型 腔 表 面 温度 升 高 ， 熔 接 痕 宽度 逐渐 减 小 ， 当 型 腔 表 面 
温度 升 高 到 某 一 关键 温度 时 ， 熔 接 痕 的 宽度 减 小 为 零 ， 这 表示 塑 件 表面 熔接 痕 已 完全 消失 。 
对 于 高 光 ABS/PMMA 合金 、 高 光 ABS、 结 晶 型 塑料 PP、 无 定形 塑料 PS 、 纳 米 碳 酸 钙 增 强 
ABS/PMMA, ， 能 够 使 得 塑 件 表面 熔接 六 完 全 消失 的 关键 型 腔 表面 温度 分 别 约 为 118% 、 
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图 9-29 ”模具 型 腔 表面 温度 对 多 种 塑料 试 样 表面 熔接 痕 宽 度 的 影响 规律 


a) 高 光 ABS/PMMA 与 高 光 ABS b) PP c) PS 
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d) ABS/PMMA/nano-CaCO, 
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99*C . 122C , 104°C 和 138?C ， 略 高 于 塑 件 表 面 粗糙 度 和 表面 光泽 度 对 应 的 关键 型 腔 表 面 温 
度 。 图 9-30 所 示 为 不 同型 腔 表 面 温度 下 高 光 ABS/PMMA 塑 件 表面 熔接 痕 区 域 的 微观 形 犁 。 
从 图 中 可 以 清楚 地 看 到 ， 随 着 型 腔 表面 温度 升 高 ， 熔 接 痕 的 宽度 逐渐 变 窄 ， 直 至 最 终 完全 
消失 。 





99°C 





图 9-30 不 同 模具 型 腔 表 面 温度 下 高 光 ABS/PMMA 塑 件 表面 熔接 痕 区 域 的 微观 形 貌 

图 9-31 所 示 为 我 们 试验 获得 的 高 、 低 型 腔 表 面 温度 下 塑 件 熔 接 痕 区 域 垂直 断面 的 扫描 
电镜 照片 。 从 图 中 可 以 明显 地 看 到 在 低 型 腔 表面 温度 下 塑 件 表面 熔接 痕 的 垂直 断面 呈 V 型 
结构 。 结 合 图 9-30 和 图 9-31 可 以 发 现 ， 熔 接 痕 消 失 后 ， 塑 件 熔接 痕 区 域 与 其 他 区 域 已 经 完 
美 地 融合 在 一 起 ， 这 充分 表明 快速 热 循 环 注 塑 工艺 可 以 彻底 消除 塑 件 表 面 的 熔接 痕 缺 聊 ， 有 
效 提升 塑 件 外 观 品质 。 

K 9-3 列 出 了 通过 DSC 测定 的 各 塑料 材料 的 玻璃 化 转变 温度 或 熔点 。 对 于 高 光 ABS/ 
PMMA 、 高 光 ABS, PS 等 无 定形 塑料 ， 它 们 在 快速 热 循环 注塑 工艺 中 对 应 的 关键 型 腔 表 面 温 
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SDU 1.0kV 19.5mm x3.00k SE(M) 








图 9-31 高 、 低 型 腔 表 面 温度 下 塑 件 熔 接 痕 区 域 垂 直 断 面 的 扫描 电镜 照片 

a) 型 腔 表面 温度 约 为 68% b) 型 腔 表 面 温度 约 为 104% 
度 近似 等 于 或 略 高 于 各 自 的 玻璃 化 转变 温度 ;对 于 纳米 碳酸 钙 增 强 ABS/PMMA, ， 其 在 快速 
热 循 环 注塑 工艺 中 对 应 的 关键 型 腔 表面 温度 约 高 出 其 玻璃 化 转变 温度 15 ~ 20% ， 这 是 因为 
添加 的 无 机 增强 材料 增 大 了 塑料 熔 体 的 黏度 ， 降 低 了 塑料 熔 体 的 流动 性 ， 从 而 推 高 了 其 在 快 
速 热 循环 注塑 工艺 中 对 应 的 关键 型 腔 表 面 温度 ; 对 于 结晶 型 塑料 PP， 其 快速 热 循环 注塑 工 
艺 对 应 的 关键 型 腔 表 面 温 度 约 在 104 ~ 122% ， 比 熔点 温度 低 33 - 41€, 

#93 DSC 测定 的 塑料 玻璃 化 转变 温度 或 熔点 温度 


















































材料 名 称 玻璃 化 转变 温度 或 熔点 /%C 关键 型 腔 表 面 温度 /%C 
高 光 ABS/PMMA ( RS300HF) 107.0 99 - 118 
高 光 ABS/PMMA ( RS400) 103.4 99 ~118 
高 光 ABS ( RS800) 90. 9 75 ~99 
ABS/PMMA/ nano-CaCO, 104. 9 118 ~ 138 
PP (EP300M) 155.0 104 ~ 122 
PS (165H) 98. 6 88 ~ 104 











图 9-32 所 示 为 利用 白光 干涉 仪 测量 获得 的 高 模具 型 腔 表面 温度 (130%C 左右 ) 下 成 型 的 
20% 玻 纤 增强 PP 塑 件 的 熔接 痕 表 面 形 貌 。 从 图 中 可 以 明显 看 出 ， 与 其 他 塑料 塑 件 的 炊 接 六 
形态 结构 不 同 ，20% 玻 纤 增强 PP 塑 件 的 表面 熔接 痕 并 不 呈 V 型 凹 槽 结构 ， 而 呈 一 种 驼峰 结 
构 。 驼 峰 型 熔接 痕 的 形成 主要 是 由 两 方面 的 原因 造成 的 : 一 方面 ,在 熔接 痕 区 域 塑 料 熔 体 中 
玻 纤 主要 平行 于 熔接 面 取向 ， 而 在 其 他 区 域 玻 纤 主 要 沿 熔 体 流动 方向 取向 ， 如 图 9-33 所 示 ， 
这 使 得 塑 件 熔接 痕 区 域 在 厚度 方向 上 的 收缩 量 要 小 于 其 他 区 域 在 厚度 方向 上 的 收缩 量 ; 另 一 
方面 ， 熔 接 痕 区 域 是 由 两 股 塑料 熔 体 汇流 对 接 而 成 ， 导致 该 区 域 的 玻 纤 含量 高 于 其 他 区 域 的 
玻 纤 含量 ， 相 应 地 熔接 痕 区 域 的 收缩 量 也 相对 较 小 。 图 9-34 所 示 为 总 结 给 出 的 玻 纤 增强 逆 
件 表 面 驼峰 型 熔接 痕 的 形成 原理 示意 图 。 图 中 及 表示 熔接 痕 的 高 度 。 

图 9-35 所 示 为 试验 获得 的 玻 纤 增强 PP 塑 件 表面 熔接 痕 高 度 与 模具 型 腔 表 面 温度 间 的 对 
应 关系 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 随 着 模具 型 腔 表 面 温度 升 高 ， 熔 接 痕 的 高 度 逐 渐 增 大 ， 这 意味 着 
过 高 的 模具 型 腔 表 面 温 度 会 加 剧 玻 纤 增强 PP 塑 件 熔接 痕 区 域 的 四 凸 不 平 现象 。 这 种 现象 可 
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32” 玻 纤 增 强 PP 表面 的 熔接 痕 表 面 形 貌 图 9-33” 玻 纤 增 强 PP 塑 件 表面 熔接 痕 的 显 微 照片 




















以 从 两 个 方面 进行 解释 : 一 方面 ， 随 着 模具 型 腔 表面 温度 升 高 ， 在 塑 件 的 熔接 痕 区 域 ， 塑料 
熔 体 的 流动 性 逐渐 增强 ， 玻 纤 平 行 于 燃 接 面 的 取向 程度 也 就 越 高 ， 从 而 导致 熔接 痕 区 域 在 厚 
度 方向 上 的 收缩 逐渐 减 小 ; 男 一 方面 ， 在 塑 件 的 其 他 区 域 , 模具 型 腔 表面 温度 升 高 会 导致 逆 
件 表 面 聚 集 更 多 的 树脂 材料 ， 这 将 增 大 塑 件 表面 的 收缩 。 因 此 ， 对 于 具有 熔接 痕 的 增强 纤维 
塑料 制品 ， 在 进行 快速 热 循环 注塑 工艺 设 定时 ， 既 应 当 考 虑 高 型 腔 表 面 温度 对 提高 塑 件 表面 
光泽 度 、 降 低 塑 件 表面 粗糙 度 和 消除 表面 浮 纤 的 积极 作用 ， 同 时 还 应 当 兼 顾 高 型 腔 表 面 温度 
对 消除 熔接 痕 的 不 利 影响 。 
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图 9-34 ”驼峰 型 熔接 痕 的 形成 原理 示意 图 
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图 9-35 ” 玻 纤 增强 PP 塑 件 表面 熔接 痕 的 高 度 
与 模具 型 腔 表 面 温度 之 间 的 对 应 关系 
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9.5 型 腔 温度 对 塑 件 力学 性 能 的 影响 


9.5.1 拉 伸 强度 


图 9-36 所 示 为 我 们 试验 获得 的 模具 型 腔 表 面 温度 与 各 种 塑料 有 、 无 熔接 痕 试 样 拉 伸 强 
度 间 的 关系 。 对 于 无 熔接 痕 的 拉 伸 试 样 ， 随 着 模具 型 腔 表 面 温度 升 高 ， 所 有 类 型 塑料 的 拉 伸 
强度 均 逐 渐 减 小 。 当 模具 型 腔 表 面 温度 由 25% 升 高 至 137°C 时 ， 高 光 ABS/PMMA(RS300) 、 
半 透 明 高 光 ABS/PMMA(RS400) 、PP、PS 、 纳 米 碳 酸 钙 增 强 ABS/PMMA 和 玻 纤 增强 PP 的 
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图 9-36 不 同类 型 塑料 有 、 无 熔接 痕 试 样 的 拉 伸 强度 与 模具 型 腔 表 面 温 度 之 间 的 关系 
a) 高 光 ABS/PMMA b) PP c) PS d) ABS/PMMA/nano-CaCO, e) 玻 纤 增强 PP 
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无 熔接 痕 试 样 拉 伸 强度 分 别 降低 了 5. 796 , 4.3% , 13.2% , 15.4% , 5.7% 和 10.0% 。 这 种 
拉 伸 强度 逐渐 减 小 的 现象 可 以 从 试 样 内 部 高 分 子 链 的 取 回 程度 方面 进行 解释 ， 高 分 子 链 的 取 
向 程度 越 严重 ， 则 沿 取向 方向 上 试 样 的 拉 伸 强度 就 越 大 ， 反 之 亦 然 。 模 具 型 腔 表面 温度 对 熔 
体 中 高 分 子 链 取 向 程度 的 影响 可 以 从 两 个 方面 进行 解释 : 一 方面 ， 随 着 模具 型 腔 表面 温度 升 
高 ， 模 具 型 腔 中 塑料 熔 体 表层 的 温度 升 高 、 黏 度 降 低 、 流 动 性 提高 ， 这 将 有 利于 减 小 填充 阶 
段 塑 料 熔 体 受到 的 流动 阻 万 ， 相 应 地 熔 体 内 高 分 子 链 受到 的 剪 切 作用 力也 随 之 减 小 ， 从 而 降 
低 了 高 分 子 链 沿 熔 体 流动 方向 的 取向 程度 ; 另 一 方面 ， 随 着 模具 型 腔 表 面 温度 升 高 ， 模 具 型 
腔 中 塑料 熔 体 的 冷却 时 间 也 相应 地 延长 ， 这 使 得 冷却 过 程 中 熔 体 中 的 取向 高 分 子 链 可 以 有 更 
充足 的 时 间 进 行 解 取向 ， 这 同样 会 降低 最 终 成 型 试 样 中 高 分 子 链 的 取向 程度 。 

对 于 有 迷 接 痕 的 试 样 ， 模 具 型 腔 表面 温度 对 熔接 痕 拉 伸 强度 的 影响 与 塑料 材料 的 类 型 有 
关 。 对 于 混合 型 塑料 高 光 ABS/PMMA (RS300) 、 半 透明 高 光 ABS/PMMA ( RS400) 以 及 纳米 
碳酸 钙 增 强 ABS/PMMA, ， 随 着 模具 型 腔 表 面 温度 升 高 ， 熔 接 痕 的 拉 伸 强度 逐渐 下 降 ， 模 具 
型 腔 表面 温度 由 25% 升 高 至 148% ， 三 种 塑料 材料 的 熔接 痕 拉 伸 强 度 分 别 降低 了 4.8% 、 
3.0% 和 3.2% 。 对 于 结晶 型 塑料 PP， 随 着 模具 型 腔 表 面 温度 升 高 ， 炊 接 六 的 拉 伸 强度 逐渐 
增 大 ， 模 具 型 腔 表 面 温度 由 25Y 升 高 至 148% ， 熔 接 痕 拉 伸 强度 提高 了 5. 9% 。 对 于 纯 的 无 
定形 塑料 PS， 随 着 模具 型 腔 表 面 温度 升 高， 燃 接 痕 的 拉 伸 强 度 先 增 大 后 又 逐渐 减 小 ， 模 具 
型 腔 表 面 温度 为 90% 左右 时 ， 熔 接 痕 具有 最 大 的 拉 伸 强 度 。 对 于 20% 玻 纤 增强 PP， 随 着 模 
具 型 腔 表 面 温度 升 高 ， 熔 接 痕 的 拉 伸 强度 基本 保持 在 同一 个 水 平 上 。 

按照 一 般 思 路 理解 ， 提 高 模具 型 腔 表 面 温 度 ， 有 利于 延缓 熔 体 的 冷却 速度 ， 使 熔 体 分 子 
能 够 更 长 时 间 的 保持 活力 ， 这 将 有 利于 熔 体 前 锋 的 熔 合 、 扩 散 和 相互 缠 结 ， 从 而 改善 熔接 痕 
强度 ， 所 以 预期 试验 结果 是 随 着 型 腔 表面 温度 升 高 试 样 熔接 痕 强 度 应 逐渐 提高 ， 但 多 数 塑料 
的 试验 结果 却 与 此 完全 相反 。 这 是 因为 提高 型 腔 表面 温度 对 改善 塑 件 熔 接 痕 强 度 存 在 积极 和 
消极 两 方面 的 作用 。 一 方面 ， 随 着 模具 型 腔 表 面 温度 升 高 ， 填 充 过 程 中 熔 体 表面 冷凝 层 的 厚 
度 将 逐渐 减 薄 ， 直 至 最 后 消失 ， 表 层 熔 体 的 黏度 将 逐渐 降低 ， 这 可 以 显著 增强 表层 熔 体 的 熔 
合 能 力 ， 加 强 表层 熔 体 内 高 分 子 链 的 扩散 和 缠 结 ， 这 将 有 利于 增强 熔接 痕 处 表层 熔 体 的 结合 
强度 ， 从 而 有 利于 改善 熔接 痕 强 度 。 男 外 ， 随 着 模具 型 腔 表面 温度 的 升 高 ， 熔 接 痕 V 型 村 
的 宽度 和 深度 逐渐 减 小 ,直至 最 终 完全 消失 ， 这 可 以 有 效 减 轻 或 消除 拉 伸 测试 时 熔接 痕 处 的 
应 力 集中 现象 ， 从 而 也 有 利于 提高 拉 伸 试 验 测 得 的 熔接 痕 强 度 。 另 一 方面 ， 随 着 模具 型 腔 表 
面 温度 升 高 ， 型 腔 中 熔 体 冷凝 层 厚 度 将 逐渐 减 薄 直 至 消失 ， 这 将 增 大 熔 体 的 填充 截面 积 和 减 
小 流动 阻力 ， 使 填充 过 程 中 熔 体 受到 的 剪 切 作用 降低 ， 因 剪 切 而 产生 的 热量 就 相应 地 减少 ， 
这 在 一 定 程 度 上 会 降低 内 层 熔 体 的 温度 ， 削 弱 内 层 熔 体 的 熔 合 能 力 ， 减 小 内 层 炊 体 前 锋 的 结 
合 强度 ， 从 而 导致 熔接 痕 强 度 降 低 。 当 消极 作用 超过 了 积极 作用 ， 熔 接 痕 强 度 就 会 随 模具 型 
腔 表 面 温度 升 高 而 降低 。 

对 于 结晶 型 塑料 ， 除 了 考虑 上 述 两 方面 的 影响 ， 还 应 当 考虑 模具 型 腔 表 面 温度 对 结晶 度 
的 影响 。 随 着 模具 型 腔 表面 温度 升 高 ， 熔 体 的 冷却 速度 将 减 小 ， 熔 体 可 更 充分 地 进行 结晶 ， 
这 将 有 利于 提高 熔 体 前 锋 的 结合 强度 ， 从 而 改善 熔接 痕 强 度 。 因 此 ， 与 其 他 非 结 晶 型 塑料 不 
同 ， 随 模具 型 腔 表 面 温度 升 高 ，PP 试 样 的 熔接 痕 拉 伸 强度 逐渐 增 大 。 对 于 纤维 增强 PP, 
接 痕 的 拉 伸 强 度 主 要 受 玻 纤 取向 与 玻 纤 聚 集 状 态 的 影响 ， 而 模具 型 腔 表 面 温度 的 影响 则 相对 
较 弱 。 因 此 ， 随 着 模具 型 腔 表 面 温度 升 高 ， 熔 接 痕 的 拉 伸 强度 变化 不 明显 。 
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痕 拉 伸 强 度 因子 ， 其 数学 定义 式 为 























F,-— (9-3) 
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SUP, F, 表示 熔接 痕 拉 伸 强度 因子 ; o, 表示 含 熔接 痕 试 样 的 拉 伸 强度 (MPa) ; om, RIA 
含 熔接 痕 试 样 的 拉 伸 强度 (MPa) o 

图 9-37 所 示 为 不 同 材 料 的 熔接 痕 拉 伸 强 度 因 子 与 型 腔 表 面 温 度 之 间 的 关系 。 从 图 中 可 
以 看 出 ， 随 着 模具 型 腔 表 面 温 度 升 高 ， 所 有 塑料 材料 的 熔接 痕 强 度 因 子 均 呈现 逐渐 增长 的 态 
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Eg 9-37 不 同 材 料 的 熔接 痕 拉 伸 强 度 因子 与 模具 型 腔 表 面 温度 之 间 的 关系 
a) 高 光 ABS/PMMA b) PP c) PS d) ABS/PMMA/nano-CaCO, e) 玻 纤 增强 PP 
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势 。 当 模具 型 腔 表 面 温度 由 25°C 升 高 至 137% 时 ， 高 光 ABS/PMMA (RS300)、 半 透明 高 光 
ABS/PMMA(RS400), 、PP、PS 、 纳 米 碳酸 钙 增 强 ABS/PMMA 和 20% 玻 纤 增强 PP 的 燃 接 痕 
强度 因子 分 别 增长 了 0.010、0.013 、0. 151 0.146, 0.016 410.054, PP 和 PS 塑料 的 熔接 
痕 强 度 因 子 受 模具 型 腔 表面 温度 的 影响 最 为 明显 。 无 论 是 高 光 ABS/PMMA 合金 还 是 纳米 碳 
酸 钙 增 强 ABS/PMMA 合金 ， 在 不 同型 腔 表面 温度 下 的 熔接 痕 强 度 因 子 均 超 过 96% ， 这 说 明 
ABS/PMMA 塑料 熔 体 具有 很 好 的 熔 合 能 力 ， 熔 体 间 的 粘 合 强度 较 高 ， 从 而 使 得 熔接 痕 对 塑 
件 拉 伸 强度 的 影响 非常 有 限 。 值 得 注意 的 是 ， 玻 纤 增 强 PP 的 熔接 痕 强 度 因 了 于 只 有 0.45 ~ 
0. 50 ， 远 低 于 其 他 塑料 的 熔接 痕 强 度 因 子 ， 这 是 因为 在 熔接 痕 处 玻 纤 很 难 穿 过 熔接 面 ， 而 主 
要 是 平行 于 迷 接 面 取向 ， 即 玻 纤 取向 与 拉 伸 应 力 的 方向 是 垂直 的 ， 从 而 显著 降低 了 熔接 痕 的 
拉 伸 强度 。 男 外 ， 熔 体 前 锋 表 面 的 玻 纤 会 阻碍 熔融 树脂 之 间 的 熔 合 、 扩 散 和 相互 缠 结 ， 这 也 
会 在 一 定 程度 上 降低 熔 体 前 锋 的 结合 强度 ， 导 致 熔接 痕 强 度 降低 ， 上 述 两 方面 的 因素 最 终 使 
得 有 熔接 痕 试 样 的 拉 伸 强度 远 低 于 无 熔 痕 试 样 的 拉 伸 强 度 。 


9.5.2 冲击 强度 


图 9-38 所 示 为 试验 获得 的 不 同 塑料 有 、 无 熔接 痕 试 样 的 冲击 强度 与 模具 型 腔 表 面 温度 
之 间 的 关系 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 型 腔 表 面 温度 对 有 、 无 熔接 痕 试 样 冲击 强度 的 影响 规律 比较 
复杂 ， 不 同 材 料 之 间 存 在 较 大 差异 ， 需 要 针对 每 种 材料 进行 具体 分 析 。 

对 于 高 光 ABS/PMMA(RS300) 、 半 透明 高 光 ABS/PMMA( RS400) 和 PS ， 随 着 模具 型 
腔 表 面 温度 升 高 ， 无 燃 痕 试 样 的 冲击 强度 先 逐 渐 增 大 后 又 逐渐 减 小 。 高 光 ABS/PMMA 
( RS300) 和 PS 在 型 腔 表面 温度 升 高 至 123% 左右 时 具有 最 大 的 无 熔接 痕 冲 击 强度 ， 半 透 
明 高 光 ABS/PMMA(RS400) 在 型 腔 表 面 温度 升 高 至 88 左右 时 具有 最 大 的 无 熔接 痕 冲 击 
强度 。 高 模具 型 腔 表面 温度 不 但 可 以 缓解 填充 过 程 熔 体 内 高 分 子 链 的 取向 ， 还 可 以 使 高 
分 子 链 在 随后 的 冷却 阶段 更 加 充分 地 解 取 向 ， 这 将 有 利于 减 小 试 样 内 的 取向 应 力 ; 同时 ， 
高 型 腔 表 面 温 度 可 以 使 熔 体 更 加 均匀 的 冷却 ， 这 将 有 利于 减 小 因 冷 却 不 均 而 造成 的 温度 
应 力 。 所 以 ， 高 型 腔 表面 温度 有 利于 降低 塑 件 残 余 应 力 ， 从 而 提高 塑 件 的 冲击 强度 。 但 
当 模具 型 腔 表 面 温度 升 高 到 一 定 水 平 后 ， 继 续 提高 模具 型 腔 表 面 温度 会 加 大 冷却 阶段 低 
温 模具 与 高 温 熔 体 之 间 的 温度 差 ， 这 将 在 一 定 程 度 上 加 剧 型 腔 内 熔 体 不 均匀 冷却 ， 增 大 
因 冷 却 不 均 而 产生 的 温度 应 力 ， 使 得 最 终 成 型 塑 件 的 内 应 力 增 大 ， 从 而 导致 试 样 的 冲击 
强度 下 降 。 

对 于 结晶 型 塑料 PP， 随 着 模具 型 腔 表面 温度 升 高 ， 无 熔接 痕 试 样 的 冲击 强度 先 逐 渐 降 
低 后 又 逐渐 增 大 ， 当 模具 型 腔 表面 温度 为 123% 时 ， 试 样 具有 最 低 的 冲击 强度 。 初 始 阶段 冲 
击 强度 随 模具 型 腔 表 面 温度 升 高 而 降低 是 因为 高 模具 型 腔 表面 温度 减缓 了 型 腔 中 熔 体 的 冷却 
速度 ， 使 PP 熔 体 在 冷却 过 程 中 可 以 更 加 充分 地 结晶 ， 结 晶 度 增加 会 降低 试 样 的 冲击 强度 。 
但 在 填充 阶段 ， 当 模具 型 腔 表面 温度 达到 130°C 以 上 时 ， 这 种 较 高 的 型 腔 表 面 温度 相应 地 提 
高 了 熔 体 的 温度 ， 当 模具 冷却 时 ， 模 具 温度 急剧 降低 ， 造 成 熔 体 与 模具 型 腔 之 间 的 温度 差 增 
大 ， 从 而 在 一 定 程 度 上 加 快 了 熔 体 的 冷却 速度 ， 使 PP 熔 体 的 结晶 度 下 降 ， 进 而 使 得 试 样 的 
冲击 强度 得 以 提高 。 因 此 ， 当 模具 型 腔 表 面 温 度 达到 一 定 水 平 后 继续 提高 其 型 腔 表面 温度 将 
有 利于 提高 试 样 的 冲击 强度 。 

对 于 纳米 碳酸 钙 增 强 ABS/PMMA 合金 ， 随 着 模具 型 腔 表面 温度 升 高 ， 试 样 的 冲击 强度 
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图 9-38 不 同类 型 塑料 有 、 无 熔接 痕 试 样 的 冲击 强度 与 模具 型 腔 表 面 温度 之 间 的 关系 
a) 高 光 ABS/PMMA b) PP c) PS d) ABS/PMMA/nano-CaCO, e) 玻 纤 增强 PP 
iW PEE, DE A e 9 es A T da JE fs kT TP SEA e DELE AH JP ES XE 
IEE ZN ACR ELBE TERR EB, DORE NK PS TERRA TAB OEE, (ETS ZR 
成 型 塑 件 内 部 的 纳米 碳酸 钙 含量 升 高 ， 导 致 塑 件 的 韧性 下 降 ， 塑 件 的 冲击 强度 也 将 随 之 
降低 。 

对 于 玻 纤 增强 PP， 随 着 模具 型 腔 表 面 温 度 升 高 ， 无 熔接 痕 试 样 的 冲击 强度 逐渐 增 大 。 
这 是 因为 高 模具 型 腔 表面 温度 有 利于 降低 塑 件 内 部 增强 纤维 的 取 癌 程度 ,缓解 塑 件 内 的 各 向 
异性 ， 从 而 有 利于 提高 试 样 的 冲击 强度 。 

对 于 高 光 ABS/PMMA ( RS300) 、 半 透明 高 光 ABS/PMMA ( RS400 ) 、 纳 米 碳酸 钙 增 强 
ABS/PMMA 和 玻 纤 增强 PP， 随 着 模具 型 腔 表 面 温度 升 高 ， 有 熔接 痕 试 样 的 冲击 强度 逐渐 增 
大 。 这 是 因为 高 模具 型 腔 表 面 温 度 有 利于 减 小 熔接 痕 的 宽度 和 深度 ， 甚 至 最 终 消除 试 样 表面 
的 熔接 痕 ; 同时 ， 高 型 腔 表 面 温度 还 能 提高 熔 体 前 锋 的 熔 合 能 力 ， 改 善 熔接 痕 的 结合 强度 , 
从 而 有 利于 提高 熔接 痕 的 冲击 强度 。 
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对 于 结晶 型 塑料 PP， 随 着 模具 型 腔 表 面 温度 升 高 ， 有 熔接 痕 试 样 的 冲击 强度 先 逐 渐 增 
大 后 又 逐渐 减 小 。 初 始 阶段 熔接 痕 冲 击 强度 增 大 是 由 于 提高 模具 型 腔 表面 温度 有 利于 增强 熔 
体 前 锋 的 结合 强度 ， 但 过 高 的 模具 型 腔 表 面 温 度 会 延缓 型 腔 内 熔 体 的 冷却 速度 ， 使 得 PP A 
体 的 结晶 度 增加 ， 从 而 降低 了 冲击 强度 。 

对 于 纯 的 无 定形 塑料 PS， 随 着 模具 型 腔 表 面 温 度 升 高 ， 有 熔接 痕 试 样 的 冲击 强度 呈现 
小 范围 波动 变化 。 这 是 因为 PS 属于 脆性 塑料 ， 其 抗 冲击 性 能 较 差 ， 男 外 ， 由 于 PS 具有 良好 
的 流动 性 和 较 小 的 收缩 性 ， 使 得 熔接 痕 对 其 冲击 强度 的 影响 也 相对 较 小 ， 这 些 因素 决定 了 模 
有 具 型 腔 表 面 温度 对 PS 试 样 冲击 强度 的 影响 非常 有 限 。 

为 了 定量 描述 亿 接 痕 对 塑 件 冲 击 强度 的 影响 ， 可 以 参照 熔接 痕 拉 伸 强 度 因 子 的 概念 ， 定 
义 熔 接 痕 冲 击 强度 因子 ， 其 数学 表达 式 为 


F = 











n (9-4) 
AP, F, RANA BOR REI; a, 表示 含 熔接 痕 试 样 的 冲击 强度 (J/m) ; a,, 表 示 不 合 
熔接 痕 试 样 的 冲击 强度 (J/m)。 

图 9-39 所 示 为 不 同类 型 塑料 的 熔接 痕 冲 击 强度 因子 与 模具 型 腔 表面 温度 之 间 的 关系 。 
对 于 高 光 ABS/PMMA( RS300) 、 半 透明 高 光 ABS/PMMA(RS400) PP 和 PS ， 随 着 模具 型 腔 
表面 温度 升 高 ， 熔 接 痕 冲 击 强度 因子 呈现 一 定 范围 内 的 波动 起 伏 变 化 。 上 述 四 种 塑料 燃 接 痕 
冲击 强度 因子 的 波动 变化 范围 分 别 为 0.7 ~0.83、0.52 ~0.71、0.91 ~1.18 和 0.78 ~ 1.04, 
这 种 变化 规律 表明 模具 型 腔 表 面 温度 对 熔接 痕 冲 击 强度 因子 的 影响 存在 不 确定 性 ， 同 时 也 反 
映 了 模具 型 腔 表 面 温度 对 有 、 无 熔 痕 试 样 冲击 强度 影响 的 复杂 性 。 

对 于 纳米 碳酸 钙 增 强 ABS/PMMA 和 玻 纤 增强 PP， 随 着 模具 型 腔 表面 温度 升 高 ， 熔 接 
痕 冲击 强度 因子 均 先 逐渐 增 大 而 后 又 逐渐 趋 于 稳定 ， 当 模具 型 腔 表面 温度 升 高 到 123°C 
后 ， 两 种 塑料 的 燃 接 痕 冲 击 强度 因子 均 达 到 较 高 的 水 平 。 虽 然 两 种 增强 塑料 燃 接 痕 冲 击 
强度 因子 的 变化 趋势 相同 ,但 造成 这 种 变化 趋势 的 内 在 原因 却 不 尽 相 同 。 对 于 纳米 碳酸 
钙 增 强 ABS/PMMA, ， 人 熔接 痕 冲 击 强度 因子 增 大 主要 是 由 于 无 熔接 痕 试 样 冲 击 强度 降低 造 
成 的 ; 而 对 于 玻 纤 增强 PP， 熔 接 痕 冲击 强度 因子 增 大 则 主要 是 由 于 有 熔接 痕 试 样 冲 击 强 
度 增 大 造成 的 。 值 得 注意 的 是 ， 在 各 型 腔 表 面 温 度 下 ，PP 塑料 的 熔接 痕 冲 击 强度 因子 基 
本 均 大 于 1.0， 其 原因 一 方面 是 PP 熔 体 具有 良好 的 流动 性 ， 熔 体 前 锋 的 熔 合 能 力 强 、 熔 
接 强度 高 ， 这 决定 了 PP 塑料 熔接 痕 本 身 具 有 很 高 的 强度 ; 另 一 方面 ， 有 熔接 痕 的 试 样 是 
由 两 个 浇 口 注塑 成 型 的 ， 而 无 熔接 的 试 样 是 由 单个 浇 口 注塑 成 型 的 ， 两 个 浇 口 的 保 压 补 
缩 效 果 明 显 优 于 单个 资 口 的 保 压 补 缩 效 果 ， 这 使 得 无 熔接 痕 试 样 的 收缩 相对 较 大 ， 其 截 
面积 也 相应 地 要 小 。 上 述 两 个 方面 的 原因 使 得 有 熔接 痕 试 样 的 冲击 强度 大 于 无 熔接 痕 试 
样 的 冲击 强度 。 

另外 ， 值 得 注意 的 是 ， 纳 米 碳酸 钙 增 强 ABS/PMMA 和 玻 纤 增 强 PP 的 燃 接 痕 冲 击 强度 因 
子 分 别 仅 为 0.45 ~0. 55 和 0. 34 ~0.44， 这 主要 是 由 于 增强 材料 在 熔接 痕 区 域 的 富 集 造 成 的 ， 
即 迷 接 痕 区 域 的 增强 材料 含量 相对 较 高 ， 而 高 的 增强 材料 含量 会 降低 塑 件 的 韧性 ， 减 小 塑 件 
的 冲击 强度 。 同 时 ， 燃 体 前 锋 表 面 的 增强 材料 会 阻碍 树脂 熔 体 间 的 熔 合 ， 降 低 熔 体 前 锋 的 结 
合 强度 ， 从 而 也 会 导致 熔接 痕 冲 击 强度 减 小 。 
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e) 
图 9-39 不 同类 型 塑料 熔接 痕 冲 击 强度 因子 与 模具 型 腔 表 面 温度 之 间 的 关系 
a) 高 光 ABS/PMMA b) PP c) PS d) ABS/PMMA/nano-CaCO, e) 玻 纤 增强 PP 


9.6 快速 热 循环 注塑 技术 的 应 用 


蒸汽 加 热 式 快速 热 循 环 高 光 注塑 生产 线 由 燕 汽 锅炉 、 冷 却 水 塔 、 压 缩 空气 源 、 模 具 温 度 控 
制 系 统 、 高 光 模 具 、 注 塑 机 等 组 成 ， 其 注塑 生产 线 组 成 如 图 9-40 所 示 。 对 于 电 加 热 式 快速 热 
循环 高 光 注塑 生产 线 ， 其 结构 组 成 与 蒸汽 式 快速 热 循 环 高 光 注塑 生产 线 类 似 ， 只 是 无 需 安装 落 
汽 锅炉 ， 其 加 热 元 件 裔 入 在 模具 之 中 。 图 9-41 所 示 为 快速 热 循 环 高 光 注塑 生产 线 现场 照片 。 

目前 ， 快 速 热 循环 注塑 成 型 技术 已 经 广泛 应 用 于 平板 电视 机 、 音 箱 、 空 调 、 笔 记 本 电脑 
等 壳 体 塑 件 的 生产 。 经 注塑 成 型 生产 的 高 光 塑 件 表面 无 熔接 痕 、 拉 白 、 气 泡 、 云 纹 、 流 痕 、 
叫 缩 等 缺陷 ， 表 面 光泽 度 达 到 90% 以 上 ， 可 直接 用 于 整 机 生产 ,无需 传统 注塑 件 所 需 的 打 
磨 、 喷 涂 、 单 光 等 污染 严重 的 后 续 加 工 工艺 ,缩短 了 生产 流程 ， 降 低 了 生产 成 本 ， 节 能 环保 
效果 显著 。 图 9-42 所 示 为 生产 的 部 分 快速 热 循环 高 光 塑 件 产 品 。 快 速 热 循 环 注塑 技术 是 一 
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图 9-40 ” 燕 汽 加 热 式 快速 热 循环 高 光 注塑 生产 线 组 成 





图 9-42 ”快速 热 循环 高 光 塑 件 产品 
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DESSEN E E € 


种 环保 、 低 成 本 、 高 效率 、 高 品质 的 注塑 新 技术 ， 在 家 电 、 汽 车 、 电 子 、 通 信 、 医 疗 卫生 等 
行业 具有 广阔 的 推广 及 应 用 前 景 ， 对 于 提高 我 国 环境 质量 、 促 进 经 济 与 社会 的 可 持续 发 展 将 
发 挥 重要 的 作用 。 

图 9-43 所 示 为 快速 热 循环 高 光 注 塑 件 与 常规 注塑 件 的 外 观 比 较 。 常 规 注塑 件 表面 存在 
燃 痕 、 流 线 等 缺陷 ， 表 面 光 泽 度 不 高 ， 而 高 光 注 塑 件 无 任何 燃 痕 、 流 线 等 缺陷 ， 表 面 光 泽 度 
高 达 95% 。 





























图 9-43 ”快速 热 循环 高 光 注 塑 件 
与 常规 注塑 件 的 外 观 比较 
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第 10 草 快速 热 循环 注塑 材料 的 物理 改 性 


10.1 引言 


模具 、 工 艺 条 件 和 成 型 树脂 材料 是 快速 热 循环 注塑 工艺 的 三 大 核心 技术 。 成 型 树脂 材料 
是 快速 热 循 环 注塑 工艺 的 一 项 重要 核心 技术 ， 成 型 树脂 材料 作为 注塑 过 程 的 源头 和 基础 ， 制 
约 着 这 一 新 工艺 的 发 展 速度 和 发 展 空间 。 

快速 热 循 环 注塑 工艺 可 以 生产 高 表面 光泽 度 、 免 喷涂 的 塑 件 ， 大 部 分 塑料 材料 在 快速 
热 循 环 注塑 工艺 下 生产 的 塑 件 表面 光泽 度 都 比 常规 工艺 下 的 塑 件 表面 光泽 度 高 ， 但 不 同 
的 塑料 材料 在 快速 热 循 环 注塑 工艺 下 的 光泽 度 提高 程度 不 尽 相 同 。 图 10-1 所 示 为 GE A 
司 提供 的 不 同 材料 在 常规 注塑 和 快速 热 循 环 注塑 工艺 下 光泽 度 的 比较 ， 从 图 中 可 以 明显 
看 出 PC/PBT, PC, PPO 等 材料 的 光泽 度 提高 幅度 很 大 ， 而 PBT、 聚 酯 等 材料 在 快速 热 循 
环 工艺 下 表面 光泽 度 并 没有 很 大 的 提高 。 因 此 ， 并 不 是 所 有 的 热塑性 塑料 都 适合 于 快速 
热 循环 注塑 工艺 。 


















































快速 热 循 环 注塑 工艺 中 ， 模 具 温 度 PPO(PN235) ZZZ 
TL (e SE DLL BR Si EDS ALY PPOCPN235+GF 10%) ZZA 
特性 对 成 型 材料 提出 了 较 高 的 要 求 ， 同 PPO(GENS) Er 
时 该 工艺 对 材料 的 流动 性 能 、 热 性 能 o MEME 
力学 性 能 亦 具有 一 定 的 选择 性 。 由 于 逆 >) BE 















件 免 去 了 打磨 、 抛 光 和 喷涂 等 后 续 加 工 Polyester pr IT 
TS, 因此 , 成 型 树脂 材料 需 具 有 和 较 高 PC/PBT ZZZ : i : : ' 

pos = pe 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
的 硬度 和 表面 光泽 度 ; 同时 ， 由 于 缺乏 


表面 光泽 度 (%) 


漆 膜 对 塑 件 的 保护 ， 成 型 树脂 材料 需 具 Xm 
EERE 5 RHCM 注塑 成 弄 


有 较 高 的 耐 划 痕 性 ， 快 速 热 循环 注塑 技 
RAY AGABELIDSEROSREUBpRHEUER PO ATPL AEE SEE BR ARE 
热 性 也 提出 了 更 高 的 要 求 ; 快速 热 循环 ee eo 
FAN VE In] H TAN 
注塑 工艺 主要 用 来 生产 电子 电器 的 外 壳 ， 为 避免 塑 件 在 使 用 过 程 中 出 现 胞 性 破坏 ， 成 型 
树脂 材料 需 具 有 和 较 好 的 而 冲击 性 ; 此外， 成 型 树脂 材料 还 需 具有 抗 静电 性 和 良好 的 加 工 
性 能 等 特性 。 

目前 ， 可 用 于 快速 热 循环 注塑 工艺 的 材料 主要 有 ABS. PC, PC/PBT, ABS/PC 等 ， 其 
中 PC, PBT 属于 工程 材料 ， 其 成 本 较 高 ， 降 低 了 其 市 场 竞争 力 。ABS 是 一 种 综合 性 能 优良 
的 热塑性 塑料 ， 然 而 其 硬度 、 表 面 光泽 度 和 耐 热 性 尚 不 能 满足 快速 热 循环 注塑 工艺 的 要 求 。 
PMMA 具有 和 较 高 的 硬度 和 良好 的 光学 性 能 ，PMMA 与 ABS 共 混 可 以 提高 ABS 的 硬度 和 强度 ; 
同时 ，PMMA 具有 较 高 的 透明 度 ， 与 ABS 共 混 后 ， 共 混 物 的 透明 度 提高 ， 经 着 色 后 ， 可 以 
获得 色泽 鲜艳 的 塑料 材料 。 因 此 ，ABS/PMMA 成 为 广泛 应 用 于 快速 热 循环 注塑 工艺 的 树 
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快速 势 箱 环 注 是 成 型 技术 


脂 材 料 。 目 前 市 场 上 广泛 使 用 的 高 光 ABS/PMMA 以 进口 料 居 多 ， 尽 管 国内 的 高 光 ABS/ 
PMMA 尚 处 于 研发 起 步 阶段 站， 但 近 几 年 研发 势头 良好 。 目 前 市 场 上 主要 采用 的 高 光 
ABS/PMMA 主要 包括 : 韩国 三 星 第 一 毛 织 的 SF-0505BK 、SF-0505EA 和 SF-0509T 韩国 LG 
的 XG569C、 韩 国 锦 湖 的 HAM8560 和 HAM8560-BK、 上 海 锦 湖 日 丽 的 HAM8541BK 和 
HAM8541NP、 中 国 台 湾 奇 美的 PA-718 、 广 州 金发 的 RS-300 RS-400 和 RS-900 以 及 深圳 
东 丽 的 912 和 912BK 等 。 

单一 的 聚合 物 材 料 很 难 同 时 满足 快速 热 循环 注塑 工艺 对 材料 的 要 求 ， 而 研发 一 种 新 型 的 
聚合 物 材 料 不 仅 耗资 大 、 时 间 长 而 且 开发 难度 大 。 对 已 存在 的 聚合 物 材 料 进行 共 混 改 性 ， 可 
以 快速 而 简捷 地 获得 具有 高 性 能 和 新 性 能 的 聚合 物体 系 ， 或 在 性 能 不 变 的 前 提 下 降低 材料 的 
成 本 。 因 此 ， 聚 合 物 共 混 改 性 在 提高 材料 性 能 和 降低 材料 成 本 方面 展示 出 了 巨大 的 应 用 
优势 。 








10.2 聚合 物 共 混 改 性 方法 


聚合 物 共 混 物 又 称 聚 合 物 合金 。 聚 合 物 共 混 改 性 的 基本 类 型 可 以 分 为 物理 、 化 学 和 
物理 -化 学 共 混 三 种 。 按 照 共 混 时 物料 的 状态 分 类 ， 共 混 又 可 分 为 熔融 共 混 、 溶 液 共 混 、 乳 
液 共 混 等 。 

1. 熔融 共 混 法 

熔融 共 混 法 是 指 将 两 种 或 两 种 以 上 聚合 物 进 行 预 混合 ， 然 后 置 于 混 炼 设备 中 ， 如 密 炼 
机 、 开 炼 机 、 挤 出 机 等 ， 加 热 至 聚合 物 的 莫 流 温度 以 上 ( 低 于 热 降解 温度 ) ， 共 混 均 匀 后 ， 
冷却 切 粒 ， 或 粉碎 成 粉末 ， 制 得 宏观 均匀 、 亚 微观 或 微观 多 相 的 共 混 物 ， 或 者 共 混 均 匀 后 直 
接 挤 出 成 型 。 通 党 所 说 的 机 械 共 混 法 ， 主 要 是 指 熔 融 共 混 法 。 熔 融 共 混 法 是 最 具 工业 应 用 价 
值 的 共 混 方法 ， 适合 于 ABS 与 PMMA 的 共 混 改 性 。 

2. 溶液 共 混 法 

溶液 共 混 法 (又 称 共 溶 剂 法 ) 是 指 将 两 种 或 两 种 以 上 眼 合 物 溶解 于 共同 的 溶剂 中 ， 在 一 
定 温度 下 搅拌 溶解 均匀 ， 或 将 各 组 分 分 别 溶解 ， 然 后 混合 在 一 起 搅拌 均匀 ， 最 后 加 热 蒂 出 溶 
剂 或 加 入 非洲 剂 共 沉 淀 ， 得 到 聚合 物 共 混 物 。 该 法 比较 适宜 用 于 易 溶 聚 合 物 共 混 、 液 态 聚 合 
物 共 混 及 以 液态 形式 应 用 的 聚合 物 共 混 物 ， 如 制备 溶液 型 涂料 和 粘 合 剂 。 

3. 乳液 共 混 法 

乳液 共 混 法 是 指 将 两 种 或 两 种 以 上 聚合 物 乳液 置 于 容器 中 ， 符 挠 拌 均匀 后 ， 加 入 凝聚 剂 
使 聚合 物 共 沉 析 ， 得 到 聚合 物 共 混 物 。 通 常 ， 当 原料 聚合 物 为 乳液 形态 ， 或 聚合 物 共 混 物 以 
乳液 形式 被 应 用 时 ， 乳 液 共 混 法 最 有 效 。 但 因 乳 液 共 混 法 效果 不 佳 ， 难 以 获得 相 畴 尺寸 细微 
的 聚合 物 ， 一 般 不 单独 使 用 。 

4. ZAHR 

ZB HR REAR A, VAT SE Pak ERA RET RADE E 
成 其 聚合 过 程 ， 在 聚合 的 同时 也 完成 了 共 混 ， 最 后 获得 的 聚合 物产 物 也 是 共 混 产物 ， 省 去 了 
独立 的 共 混 工艺 ， 具 有 一 定 的 优越 性 ,但 其 只 适用 于 某 些 特定 的 体系 ， 因 而 不 能 取代 熔融 共 
混 的 方法 。 
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10.3 ABS/PMMA 共 混 改 性 


共 混 物 最 终 的 性 能 受 各 组 分 的 性 能 和 配 比 、 共 混 物 的 形态 、 界 面 结合 情况 以 及 外 界 作用 
等 多 方面 的 影响 ， 其 中 组 分 的 性 能 和 配 比 是 影响 共 混 物性 能 的 关键 。ABS 与 PMMA 的 相 容 
TE 3: EU FE Zo M-TH 35387] SAN 与 PMMA 的 相 容 性 ， 而 与 ABS 中 的 PB 关系 不 
XU. ABS 中 的 丙烯 且 AN 含量 及 相对 分 子 质量 、PMMA 的 相对 分 子 质量 对 于 ABS/PMMA 
合金 的 形态 、 力 学 性 能 和 流动 性 能 都 有 一 定 影响 ”1 。ABS 树脂 含有 侧 茶 基 、 氰 基 和 不 饱 
和 双 键 ， 它 与 许多 聚合 物 均 有 较 好 的 相 容 性 ， 为 ABS 与 其 他 聚合 物 的 共 混 改 性 创造 了 有 利 
条 件 ， 同 时 PMMA 具有 极 性 侧 甲 基 和 了 酯 基 ， 与 ABS 的 相 容 性 较 好 。ABS 与 PMMA 共 混 改 
性 ， 可 以 保留 ABS 良好 的 加 工 性 能 和 一 定 的 蔬 性 ， 同 时 还 兼 具 PMMA 优异 的 耐候 性 、 表 面 
硬度 、 光 泽 度 等 优点 。 

ABS 中 引入 PMMA 可 以 提高 共 混 物 的 拉 伸 强度 和 硬度 。 图 10-2 所 示 为 PMMA 质量 分 数 
与 ABS/PMMA 合金 的 拉 伸 强度 和 缺口 冲击 强度 之 间 的 关系 曲线 ' 吕 | ABS 为 盘锦 乙烯 工艺 
公司 的 CH510，PMMA 为 中 国 台 湾 奇 美 实业 股份 有 限 公 司 的 CM207。ABS/PMMA 的 拉 伸 强 
度 随 PMMA 质量 分 数 的 增加 而 平稳 增加 ， 当 PMMA 质量 分 数 从 0 增加 到 40% 时 ， 拉 伸 强 度 
从 35MPa 提高 到 43MPa。 而 合金 的 冲击 强度 随 着 PMMA 质量 分 数 的 增加 则 逐渐 减 小 ， 这 主 
要 是 因为 PMMA 为 丙烯 酸 类 树脂 ， 分 子 链 上 的 侧 甲 基 增 加 了 空间 位 阻 ， 同 时 一 CH 
与 一 COOCH,; 的 不 对 称 性 使 分 子 链 的 柔顺 性 降低 ， 与 ABS 混合 后 影响 了 ABS BOSE, FALL, 
合金 的 冲击 强度 明显 降低 ， 当 PMMA 质量 分 数 大 于 2096 时 ,材料 的 冲击 强度 大 幅度 降低 ， 
如 图 10-2 所 示 。 合 金 的 拉 伸 模 量 随 着 PMMA 质量 分 数 的 增加 而 增加 ， 与 拉 伸 强度 的 变化 趋 
3— $t. ABS/PMMA 合金 的 断裂 伸 长 率 与 PMMA 质量 分 数 成 反比 ， 这 说 明 材料 的 韧性 随 
PMMA 质量 分 数 的 增加 而 逐步 降低 ， 如 图 10-3 所 示 。 
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图 10-2. PMMA 质量 分 数 与 ABS/PMMA 合金 拉 伸 图 10-3 PMMA 质量 分 数 对 ABS/PMMA 
强度 和 缺口 冲击 强度 的 影响 合金 拉 伸 弹 性 模 量 和 断裂 伸 长 率 的 影响 


合金 的 洛 氏 硬度 随 着 PMM 质量 分 数 的 增加 而 增加 ， 纯 ABS 的 洛 氏 硬度 为 108HRR ， 
当 PMMA 质量 分 数 为 40% 时 ， 合 金 硬度 达到 115SHRR。 合 金 硬度 的 提高 使 其 在 电子 电器 外 
壳 上 的 使 用 更 加 广泛 ， 该 ABS 的 改 性 产品 更 加 适合 快速 热 循环 注塑 工艺 。 总 体 而 言 ， 在 
PMMA 质量 分 数 低 于 20% 的 情况 下 ， 材 料 的 拉 伸 强度 和 硬度 都 得 到 了 提高 ， 冲 击 韧 性 也 没 


229 


PAM RIEBRBBRR 


有 大 幅度 降低 。 此 外 ，PMMA 是 透 光 性 最 好 的 塑料 之 一 ， 堪 与 光学 玻璃 媲美 ， 用 于 对 强度 有 
一 定 要求 的 透明 结构 件 ， 与 ABS 共 混 ， 可 提高 合金 的 透明 度 ，ABS/PMMA 合金 经 着 色 后 可 
以 获得 色泽 鲜艳 的 塑料 材料 ， 有 利于 提高 塑 件 的 外 观 质量 ， 符 合 快速 热 循环 注塑 工艺 对 材料 
的 要 求 。 





10.4 助 剂 对 ABS/PMMA 合金 性 能 的 影响 


共 混 物 的 组 分 包括 主体 聚合 物 和 塑料 助 剂 ， 塑 料 助 剂 又 称 塑 料 添 加 剂 ， 是 聚合 物 成 型 加 
工时 为 改善 其 加 工 性 能 或 为 改善 其 使 用 性 能 所 添加 的 一 些 化 合 物 。 塑 料 助 剂 对 塑料 成 型 加 工 
及 塑料 最 终 的 性 能 具有 重要 的 作用 。 本 节 主 要 介绍 助 剂 对 ABS/PMMA 合金 性 能 的 影响 。 


10.4.1 抗 氧 剂 对 ABS/PMMA 合金 性 能 的 影响 


ABS/PMMA 在 挤 出 机 中 被 加 热 到 熔融 状态 ， 实 现 熔 体 状态 下 的 分 布 混合 和 分 散 混合 ， 
在 此 过 程 中 ， 物 料 要 承受 螺杆 的 高 速 剪 切 力 和 料 简 本 身 的 加 热 。 在 注塑 成 型 阶段 ， 物 料 需 要 
再 次 被 加 热 ， 在 热 和 应 力作 用 下 ， 高 分 子 链 容易 发 生 氧 化 反应 而 断裂 ， 造 成 聚合 物 材 料 力学 
性 能 下 降 。 而 抗 氧 剂 是 一 种 能 够 抑制 或 者 延缓 聚合 物 发 生 氧 化 的 有 机 化 合 物 。 多 酚 类 抗 氧 剂 
1010 因 相 对 分 子 质量 高 、 与 塑料 材料 相 容 性 好 、 抗 氧 效果 优异 而 成 为 最 优秀 的 塑料 抗 氧 剂 
z—, H5 ABS 相 容 性 较 好 ， 与 辅助 抗 氧 剂 168 配合 使 用 具有 显著 的 抗 氧化 效果 。 以 ABS/ 
PMMA(80/20) 为 例 ， 当 抗 氧 剂 1010 的 添加 量 为 0. 196 (质量 分 数 ) 168 的 添加 量 为 0.3% 
(质量 分 数 ) 时 ， 添 加 抗 氧 剂 和 未 添加 抗 氧 剂 的 ABS/PMMA 合金 的 拉 伸 强度 、 冲 击 强度 和 硬 
度 见 表 10-1。 抗 氧 剂 的 使 用 可 以 明显 提高 ABS/PMMA 合金 的 拉 伸 强度 、 冲 击 强度 和 洛 氏 
人 硬度。 


















































表 10-1 添加 抗 氧 剂 和 未 添加 抗 氧 剂 的 ABS/PMMA (80/20) 合金 的 力学 性 能 








拉 伸 强度 /MPa 冲击 强度 /(Jjm) 洛 氏 硬度 /HRR 
添加 抗 氧 剂 的 ABS/PMMA 42.3 161.4 113.2 
未 添加 抗 氧 剂 的 ABS/PMMA 39.9 143.3 112.3 











10.4.2 ”润滑 剂 对 ABS/PMMA 合金 性 能 的 影响 


润滑 剂 EBBS、N，N'“- 乙 撑 双 硬 脂 酰胺 ， 兼 有 脱 模 、 内 润滑 、 外 润滑 、 分 散剂 和 光亮 剂 等 
功能 ，EBS 与 ABS 相 容 性 良好 ， 作 为 内 润滑 剂 ， 可 以 降低 分 子 间 的 摩擦 作用 ， 降 低 分 子 间 
的 范 德 华 力 ， 从 而 降低 聚合 物 的 熔 体 条 度 ， 利 于 加 工 ， 另 一 方面 可 以 减 小 树脂 间 以 及 树脂 与 
螺杆 间 的 摩擦 、 剪 切 ， 减 少 降解 的 发 生 ， 提 高 材料 的 力学 性 能 。 图 10-4 所 示 为 EBS 对 ABS/ 
PMMA(80/20) 合 金 拉 伸 强 度 和 冲击 强度 的 影响 曲线 图 。EBS 作为 一 种 内 润滑 剂 ， 使 ABS/ 
PMMA 合金 的 拉 伸 强度 小 幅度 降低 。 当 EBS 的 添加 量 为 0. 5% (质量 分 数 ) 时 ， 材 料 的 冲击 强 
度 有 一 定 的 提高 ， 但 EBS 不 能 使 材料 的 冲击 蔬 性 持续 升 高 ， 过 量 的 EBS 会 导致 材料 的 韧性 
降低 。EBS 作为 外 润滑 剂 ， 可 以 在 聚合 物 熔 体 和 加 工 模具 表面 形成 润滑 剂 层 ， 降 低 聚 合 物 熔 
体 与 加 工 模具 表面 之 间 的 摩擦 力 ， 还 可 以 防止 高 分 子 材 料 与 模具 壁 的 粘连 ， 利 于 脱 模 ， 提 高 
230 





第 10 章 èR A H 4 o 539 2E 





塑 件 表 面 的 光泽 度 。 图 10-5 所 示 为 润滑 剂 质量 分 数 对 ABS/PMMA 合金 60" 角 表面 光泽 度 的 
影响 规律 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 润 滑 剂 EBS 的 加 入 使 制品 表面 光泽 度 轻微 地 提高 。 
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图 10-4 EBS 对 ABS/PMMA( 80/20) 合金 拉 伸 图 10-5 润滑 剂 EBS 质量 分 数 对 ABS/PMMA 
强度 和 冲击 强度 的 影响 曲线 (80/20) 合金 60° 角 表面 光泽 度 的 影响 规律 





10. 4.3” 相 容 剂 对 ABS/PMMA 合金 性 能 的 影响 


SMA (AB Zi eis - 2E RA RE dE SR H) 的 分 子 结构 中 具有 非 极 性 的 和 芳 环 基 和 极 性 的 酸 栈 基 ， 
SMA 与 多 种 极 性 或 非 极 性 材料 (如 PS、ABS、PC .PA 等 ) 以 及 玻 纤 相 容 性 良好 ， 可 作为 部 分 塑 
料 共 混 时 的 相 容 剂 。SMA 中 的 共 基 与 PMMA 中 的 痰 基 有 较 强 的 相互 作用 ， 使 SMA 与 PMMA 
能 达到 分 子 水 平 上 的 相 容 "人 >! ， 且 这 种 相互 作用 比 SAN 的 茶 基 与 PMMA A poe SE E A A E. 
作用 强 ; 同时 ，SMA 和 SAN 含有 相同 的 葵 乙 烯 结构 ，SMAZSAN 体系 在 共 混 加 工 温度 下 是 相 
容 体系 3” ， 因 此 ，SMA 在 某 种 程度 上 能 够 提高 ABS 和 PMMA 的 相 容 性 。SMA 使 ABS/ 
PMMA 合金 的 拉 伸 强度 都 呈现 轻微 的 增加 趋势 ， 如 图 10-6 所 示 。SMA 的 环 状 刚性 结构 使 其 
冲击 万 性 极 低 ，ABSZPMMA 合金 中 引入 SMA， 一 方面 提高 ABS 与 PMMA 的 相 容 性 ， 从 而 改 
善 ABS/PMMA 合金 的 冲击 韧性 ; 另 一 方面 ，SMA 本 身 的 脆性 导致 合金 的 冲击 强度 降低 ， 两 
种 效果 的 综合 作用 使 得 ABS/PMMA/SMA 的 冲击 强度 随 SMA 质量 分 数 的 增加 呈现 轻微 的 下 
KEAL ， 如 图 10-7 所 示 。 
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10.5 ABS/PMMA 合金 的 增 韧 改 性 ”5 


ABS 中 含有 橡胶 相 d] hts, ABS/PMMA AS Hr Z&— fiU be HS IMPER, PMMA 是 典 
型 的 脆性 塑料 ，ABS 中 引入 PMMA KER SRB AE E P KS ET] A f EE OBL A SU TE S 
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为 了 提高 材料 的 韧性 ， 向 基体 中 添加 复合 橡胶 粒子 是 经 典 的 增 万 改 性 方法 。 橡 胶 粒 子 的 尺 
才 、 形 态 以 及 橡胶 粒子 与 基体 之 间 的 粘 接 作 用 是 影响 橡胶 增 韦 材料 性 能 的 主要 因素 。ABS 高 
胶 粉 是 一 种 核 过 结构 的 复合 橡胶 改 性 剂 ， 其 结构 与 ABS 相似 ， 表 层 的 SAN 壳 体 使 其 与 基体 
之 间 有 良好 的 粘 接 性 。 本 节 以 ABS/PMMA (50/50) 为 例 ， 应 用 ABS 高 胶 粉 进行 改 性 ， 介 绍 
ABS/PMMA 合金 的 增 韧 改 性 方法 '”]。 所 采用 的 双 螺 杆 挤 出 机 为 南京 科 信和 隆 科 亚 机 械 有 限 公 
司 生产 的 CTE 20 型 挤 出 机 ， 螺 杆 直 径 D =21mm， 螺 杆 长 径 比 为 LAD =36/1， 挤 出 机 的 共 混 
参数 为 : 沿 料 斗 到 喷嘴 方向 ， 料 简 分 为 四 个 加 热 区 ， 其 温度 分 别 设置 为 180°C 、220%C 、 
235%C 、225% ， 喷 嘴 温 度 设置 为 205% ， 螺 杆 转 速 为 150r/min， 喂 料 速率 为 2. 4kg/h。 


10. 5.1 力学 性 能 


横梁 移动 速率 为 5mm/min 时 ， 实 验 测 得 的 不 同 试 样 的 拉 伸 应 力 应 变 曲线 如 图 10-8 所 
Zh. ABS 高 胶 粉 的 加 入 使 合金 的 拉 伸 强 度 有 所 下 降 ， 弹 性 模 量 亦 有 所 下 降 ， 但 断裂 伸 长 率 显 
车 增加 ， 材 料 的 延展 性 得 到 了 提高 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 四 种 试 样 在 拉 伸 过 程 中 断裂 均 发 生 在 
材料 届 服 之 后 。 四 条 应 力 应 变 曲线 上 均 明显 可 见 届 服 点 及 届 服 后 的 应 力 软 化 现象 ， 这 说 明 四 
种 ABS/PMMA 合金 的 抗 剪 切 能 力 首先 被 破坏 ， 分 子 链 发 生 相 对 滑 移 。 沿 剪 切 应 力 方向 取向 ， 
试 样 上 首先 出 现 与 拉 伸 方向 成 45" 的 剪 切 滑 移 带 ， 相 当 于 材料 的 届 服 ; 进一步 拉 伸 时 ， 变 形 
带 中 的 分 子 链 高 度 取向 ， 暂 时 不 能 发 生 进一步 变形 ， 而 倾角 为 135° 的 斜 截 面 上 要 发 生 剪 切 
滑 移 变 形 ， 同 时 试 样 逐 渐 生 成 对 称 的 细 人 颈 ， 直 至 细 贷 扩展 到 整个 试 样 为 止 ， 材 料 发 生 了 韧性 
断裂 。 

图 10-9 所 示 为 不 同 ABS/PMMA 合金 在 拉 伸 速率 为 
Smm/min 时 断口 的 扫描 电镜 照片 。 从 断口 质量 可 以 发 现 ， 
四 种 合金 都 表现 出 蔬 性 断裂 的 特征 。 在 图 10-9d 中 可 以 发 现 







































































明显 的 剪 切 届 服 特征 。 随 着 高 胶 粉 质量 分 数 的 增加 , 会 有 3 ÁASSERRESEXS 
更 多 的 橡胶 粒子 引发 银 纹 ， 而 银 纹 尖端 的 应 力 集中 又 会 促 FO PA eR n th 
使 基体 材料 发 生 届 服 ， 吸 收 更 多 的 能 量 。 这 个 过 程 使 材料 ARR ORUM 
的 韧性 得 到 提高 。ABS 中 的 SAN CEZAR- RRR) 0o 16 20 30 
体 和 PMMA 都 是 脆性 塑料 ， 脆 性 塑料 以 银 纹 断裂 机 制 为 主 ， dd 


加 入 橡胶 粒子 后 橡胶 粒子 成 为 应 力 集中 中 心 ， 在 橡胶 粒 IP 108 | BORER 2 Smm/min 时 
子 周围 诱发 剪 切 变形 ， 使 断裂 机 制 由 银 纹 化 向 剪 切 届 服 转 PRPS eA 
变 ， 从 而 使 脆性 塑料 的 韧性 提高 。 剪 切 届 服 的 程度 从 试 样 1 到 试 样 4 逐渐 提高 ， 这 说 明 复合 
橡胶 粒子 可 以 有 效 地 诱发 剪 切 届 服 ， 提 高 材料 的 韧性 。 

冲击 强度 是 衡量 材料 蔬 性 的 一 个 重要 参数 ， 可 以 反映 橡胶 粒子 的 增 蔬 效果 。ABS 高 胶 粉 
质量 分 数 对 于 ABS/PMMA 共 混 物 缺 口 冲 击 强度 的 影响 规律 如 图 10-10 所 示 。 缺 口 冲 击 强度 
随 着 ABS 高 胶 粉 质量 分 数 的 增加 而 线性 增加 ， 试 样 4(ABS 高 胶 粉 质量 分 数 为 8% ) 的 冲击 强 
度 几 乎 是 试 样 1( ABS 高 胶 粉 质量 分 数 为 0) 的 2 FE, 这 说 明 ABS 高 胶 粉 对 ABS/PMMA 合金 
的 增 韦 效果 是 显著 的 。 

橡胶 粒子 使 材料 断裂 机 制 由 银 纹 化 向 前 切 届 服 转变 ， 而 剪 切 变形 使 银 纹 不 能 发 展 为 列 
颖 ， 表 现 为 应 力 发 白 。 从 图 10-11 所 示 的 四 种 试 样 的 室温 冲击 断口 照片 可 以 发 现 ， 应 力 发 白 
的 区 域 大 小 和 程度 从 试 样 1 到 试 样 4 逐渐 递增 。 这 说 明 随 着 ABS 高 胶 粉 质量 分 数 的 增加 ， 
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更 多 的 橡胶 粒子 引发 了 更 多 的 银 纹 ， 吸 收 了 更 多 的 能 量 。 图 10-12 所 示 的 室温 冲击 断口 的 扫 
描 电 镜 照片 从 微观 上 说 明了 这 一 现象 。 随 着 ABS 高 胶 粉 质量 分 数 的 增加 ， 脱 粘 的 橡胶 粒子 
越 来 越 多 ， 材 料 需要 吸收 更 多 的 能 量 使 橡胶 粒子 脱 粘 ， 更 多 的 橡胶 粒子 还 可 以 引发 更 多 的 银 
纹 ， 这 两 个 过 程 都 会 使 材料 在 冲击 过 程 中 吸收 更 多 的 能 量 ， 提 高 材料 的 韧性 。 同 时 ， 剪 切 届 
服 与 橡胶 粒子 的 空 闪 化 有 关 ' ”i ， 更 多 的 空 穴 会 诱发 更 多 的 基体 发 生 剪 切 届 服 ， 而 剪 切 屈服 
又 是 橡胶 增 亏 的 主要 机 制 ， 因 此 更 多 的 橡胶 粒子 空 穴 化 是 材料 韧性 提高 的 原因 。 





















































140 
E120 
a) b) = 100} 
E 
€ 80r 
E 
a 3 — 4 — 6 
5 5 ABS 高 胶 粉 质量 分 数 (%%) 
图 10-9” 拉 伸 速 率 为 5mm/min 时 拉 伸 图 10-10 ABS 高 胶 粉 质量 分 数 对 ABS/PMMA 
试 样 断 口 的 扫描 电镜 照片 冲击 强度 的 影响 
a) 试 样 1(ABS 高 胶 粉 质量 分 数 为 0) b) 试 样 2(ABS 高 胶 








粉 质量 分 数 为 2% ) c) 试 样 3( ABS 高 胶 粉 质量 分 数 为 4% ) 
d) 试 样 4( ABS 高 胶 粉 质量 分 数 为 8% ) 









































图 10-11 ”四 种 试 样 的 室温 冲击 断口 到 10-12 室温 冲击 断口 的 扫描 电镜 照片 
BS 试 样 1( ABS 高 胶 粉 质量 分 数 为 0)， 试 样 2( ABS a) 试 样 1( ABS 高 胶 粉 质量 分 数 为 0) b) 试 样 
高 胶 粉 质量 分 数 为 2% ) ， 试 样 3( ABS 高 胶 粉 质量 分 数 2( ABS 高 胶 粉 质 量 分 数 为 2% ) “) 试 样 3 
为 4% ) ， 试 样 4(ABS 高 胶 粉 质量 分 数 为 8% ) (ABS 高 胶 粉 质量 分 数 为 4% ) d) 试 样 4(ABS 

高 胶 粉 质量 分 数 为 8% ) 


10.5.2 应 变速 率 的 影响 


高 聚 物 有 着 不 同 于 低 分 子 物质 的 结构 特征 ， 这 是 高 聚 物 材 料 具 有 一 系列 优异 性 质 的 基 
础 。 然 而 ， 微 观 结构 特征 要 在 材料 的 宏观 物理 性 质 上 表现 出 来 ， 则 必须 通过 材料 内 部 分 子 的 
运动 来 实现 。 一 种 高 聚 物 ， 结 构 不 变 ， 只 是 由 于 分 子 运动 的 情况 不 同 ， 则 可 以 表现 出 不 同 的 
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宏观 性 质 。 高 分 子 运动 单元 包括 侧 基 、 支 链 、 链 节 、 链 段 和 整个 分 子 等 ， 运 动 单元 的 多 重 性 
决定 了 高 分 子 除了 可 以 像 小 分 子 那 样 振 动 、 转 动 和 移动 外 ， 高 分 子 的 一 部 分 还 可 以 作 相对 于 
其 他 部 分 的 转动 、 移 动 和 取向 等 运动 。 在 一 定 的 外 力 和 温度 条 件 下 ， 高 聚 物 会 从 一 种 平衡 状 
态 通过 分 子 的 热 运动 ， 达 到 与 外 界 条 件 相 适应 的 新 的 平衡 态 ， 由 于 高 分 子 运 动 时 运动 单元 所 
受到 的 摩擦 力 一 般 是 很 大 的 ， 这 个 过 程 通常 是 慢 慢 完成 的 ， 这 就 决定 了 高 分 子 的 宏观 力学 性 
能 与 应 变速 率 及 温度 都 有 关系 。 高 分 子 材料 的 力学 性 质 随时 间 变 化 的 现象 称 为 力学 松弛 。 高 
分 子 材料 受到 的 外 部 作用 情况 不 同 ， 可 以 观察 到 不 同 的 力学 松弛 现象 ， 因 此 高 分 子 材料 是 应 
变速 率 敏感 型 的 材料 。 

图 10-13 所 示 为 ABS 高 胶 粉 质量 分 数 为 4% 时 ，ABS/PMMA 合金 在 不 同 应 变速 率 下 的 应 
力 应 变 曲 线 。 随 着 应 变速 率 的 增加 ， 拉 伸 强 度 逐 渐 增 加 而 断裂 伸 长 率 逐 渐 降 低 。 这 一 现象 可 
以 通过 高 分 子 材料 的 松弛 时 间 来 解释 。 高 分 子 材 料 的 变形 行为 是 与 时 间 相 关 的 一 个 过 程 ， 松 
弛 时 间 和 应 力 之 间 的 关系 可 以 用 下 式 来 表示 

T= sew SG (10-1 ) 
式 中 ,7 为 松弛 时 间 (s); AE 为 活化 能 (J); a 为 常数 ， 其 值 取决 于 材料 的 性 质 ; R 为 气 
体 常数 [JA(K. mo) ]; 7 为 温度 (K) 。 

玻璃 态 高 聚 物 在 外 力作 用 下 可 能 发 生 大 变形 ， 其 本 质 与 橡胶 的 高 弹 形 变相 似 ， 称 为 强迫 
高 弹 形变 。 外 力 的 作用 下 ， 当 高 分 子 链 具 有 足够 的 松弛 时 间 时 ， 材料 可 以 发 生 强迫 高 弹 形 
变 。 加 载 速率 越 小 ， 材 料 的 应 变速 率 就 越 小 ， 材 料 的 松弛 时 间 就 武大 ， 高 分 子 链 有 足够 的 时 
间 松 弛 以 达到 平衡 态 ， 该 现象 从 式 (10-1) 可 以 得 出 。 当 松弛 时 间 7 增 大 时 ， 材 料 性 质 不 变 ， 
a 不 变 ， 温度 不 变 ， 为 使 材料 届 服 所 需 的 应 力 o 则 越 小 ， 即 材料 的 拉 伸 强度 越 小 。 这 意味 着 
拉 伸 强度 随 着 加 载 速 率 的 降低 而 降低 。 

在 较 高 的 加 载 速率 下 ， 高 分 子 链 没 有 足够 的 松弛 时 间 ， 分 子 链 段 不 能 进行 充分 的 滑动 和 
转动 ， 只 有 较 少 的 分 子 链 被 拉 直 ， 缠 结 的 分 子 链 直 接 被 拉 断 导致 材料 的 断裂 。 因 此 ， 在 较 高 
的 应 变速 率 下 ， 由 高 分 子 链 构象 的 改变 引起 的 变形 量 减 小 。 断 裂 伸 长 率 主 要 是 由 分 子 链 的 滑 
动 和 转动 来 决定 的 ， 材 料 的 断裂 伸 长 率 随 着 加 载 速率 的 增加 而 减 小 ， 其 变化 趋势 与 拉 伸 强度 
相反 。 

随 着 试验 载荷 的 增加 ， 高 分 子 材料 首先 发 生 均匀 的 弹性 变形 ， 此 阶段 应 力 应 变 曲 线 为 一 
直线 ， 当 高 分 子 内 薄弱 界面 上 的 局 部 应 力 达 到 F 
某 一 与 加 载 速率 有 关 的 临界 值 时 ， 高 分 子 链 开 j 
Be HE MU, 7S T BEJT URS 3 sx de 
动 时 ， 宏 观 上 表现 为 高 分 子 材料 的 届 服 。 从 图 
中 可 以 发 现 ， 应 变速 率 小 于 7.25 x10 77s 时 ， 













































































拉 伸 应 力 应 变 曲线 上 有 明显 的 届 服 点 。 断 裂 发 

生 在 届 服 之 后 ， 高 分 子 链 开始 滑动 前 后 分 子 链 725x102 

间 的 摩擦 力 分 别 为 静摩擦 和 动 摩擦 ， 因 而 高 分 。。。 和 一 一 一 一 一 一 训 一 一 一 
子 材料 届 服 后 应 力 有 一 定 程度 的 下 降 。 届 服 点 应 变 C 

之 后 ， 应 力 随 着 应 变 的 增加 而 降低 ， 这 一 现象 男 10-13 ABS/PMMA( 试 样 3;ABS 高 胶 粉 质量 分 
被 称 为 应 变 软 化 。 数 为 4% ) 合金 在 不 同 应 变速 率 下 的 应 力 应 变 曲线 
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当 应 变速 率 增 加 到 7. 25 x 10 77s 时 ， 材 料 的 断裂 发 生 在 屈服 之 前 ， 即 应 力 应 变 曲 线 上 
没有 屈服 点 ， 这 种 断裂 称 为 脆性 断裂 。 试 样 在 不 同 应 变速 率 下 断口 的 扫描 电镜 照片 如 网 10- 
14 所 示 。 从 图 中 可 以 发 现 ， 应 变速 率 为 7.25 x10 77s 时 的 材料 断口 (图 10-14d) 与 其 余 三 种 
应 变速 率 下 的 断口 明显 不 同 ， 图 10-14d 的 断口 照片 表现 出 脆性 断裂 的 特征 。 而 应 变速 率 为 
7.25 x10 2/s 时 的 材料 断口 (图 10-14a) 粗 烽 ， 表 现 出 明显 的 韧性 断裂 的 特征 。 这 说 明 应 变 
速率 从 7. 25 x 10 77s 增加 到 7. 25 x 10 77s 的 过 程 中 ， 材 料 的 断裂 方式 从 韧性 断裂 转变 为 脆 
性 断裂 ， 即 材料 在 此 过 程 中 发 生 了 万 脆 转 变 。 























a) b) c) - d) 
图 10-14 ABS/PMMA (ist 3 : ABS 高 胶 粉 质量 分 数 为 4% ) 在 不 同 应 变速 率 下 断口 的 扫描 电镜 照片 
a) 应 变速 率 7.25 x1075/s b) 应 变速 率 7. 25 x10-4/s ce) 应 变速 率 7. 25 x 10 -3/s d) 应 变速 率 7.25 x 10 -2/s 


10.6 ”纳米 碳酸 钙 改 性 ABS/PMMA 合金 


纳米 碳酸 钙 ( CaC0, ) 是 一 种 应 用 广泛 、 价 格 低廉 的 无 机 填料 ， 纳 米 Caco, 填充 聚合 物 备 
受 人 们 的 关注 。 由 于 快速 热 循环 注塑 工艺 可 以 解决 塑 件 表面 裸露 填充 物 的 缺陷 和 消除 填充 物 
对 塑 件 表面 质量 的 影响 ， 因 此 纳米 CaCO, 填充 ABS/PMMA 可 以 在 满足 塑 件 表面 质量 的 同 
时 ， 达 到 降低 材料 成 本 的 目的 。 本 节 介 绍 采 用 纳米 碳酸 钙 对 ABS/PMMA 合金 进行 改 性 的 
Zn. 


10.6.1 纳米 碳酸 钙 ABS/PMMA 合金 


K 10-2 为 四 种 不 同 粒 径 及 表面 处 理 的 纳米 CaC0;。 表 10-3 为 ABS/PMMA/nano-CaCO, 
复合 材料 的 配方 。 





表 10-2 四 种 不 同 粒 径 及 表面 处 理 的 纳米 CaCO, 






































编号 商品 名 平均 直径 /nm 密度 /( g/cm? ) 表面 处 理 
Nano-CaCO,1 VK-CaCY 201 25 2.52 人 硬 脂 酸 
Nano-CaCO32 VK-CaCY 112 25 2. 52 无 
Nano-CaC0,3 VK-CaCY 2012 100 2. 60 人 硬 脂 酸 
Nano-CaCO34 VK-CaCY 1122 100 2. 60 无 











1. 熔 体 流动 行为 
熔 体 流动 速率 是 指 热塑性 塑料 熔 体 在 一 定 温 度 和 负荷 下 每 10min 通过 标准 口 模 的 重量 ， 
熔 体 流动 速率 越 大 ， 说 明 熔 体 的 秋 度 越 低 。 复 合 材料 中 纳米 CaCO, 质量 分 数 小 于 4% 时 ， 熔 
体 流动 速率 随 着 纳米 CaCO, 质量 分 数 的 增加 而 增加 ; 纳米 CaCO, 质量 分 数 大 于 4% E, KE 
流动 速率 开始 降低 。 硬 脂 酸 处 理 过 的 纳米 CaCO, 和 未 处 理 的 纳米 CaCO, 在 低 添加 量 时 都 能 
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人 够 改善 ABS/PMMA 合金 的 流动 性 能 ， 并 且 当 添加 量 为 4% (质量 分 数 ) 时 ， 熔 体 的 流动 性 最 
好 。 图 10-15 所 示 为 实验 获得 的 两 种 纳米 CaCO, 质量 分 数 对 复合 材料 熔 体 流动 速率 (230%C/ 
3. 8kg) 的 影响 。 





$ 10-3 ABS/PMMA/nano-CaCO, 复合 材料 的 配方 





































































































a ABS 质量 分 数 | PMMA 质量 分 数 HORN Mitis p ud 
(96) (96) 质量 分 数 (% ) 体积 分 数 ( % ) 
复合 材料 1 -1 49 49 Nano-CaCO, 1 2 0. 89 
复合 材料 1 -2 48 48 Nano-CaCO, 1 4 1. 80 
复合 材料 1 -3 47 47 Nano-CaCO, 1 6 2.74 
复合 材料 1 -4 46 46 Nano-CaCO, 1 8 3. 69 
复合 材料 1 -5 45 45 Nano-CaCO, 1 10 4.67 
复合 材料 2 -1 49 49 Nano-CaCO32 2 0. 89 
复合 材料 2 -2 48 48 Nano-CaCO,2 4 1. 80 
复合 材料 2 -3 47 47 Nano-CaC0,2 6 2.74 
复合 材料 2 -4 46 46 Nano-CaCO,2 8 3. 69 
复合 材料 2 -5 45 45 Nano-CaC0,2 10 4. 67 
复合 材料 3 -1 49 49 Nano-CaCO33 2 0. 86 
复合 材料 3 -2 48 48 Nano-CaCO33 4 1.75 
复合 材料 3 -3 47 47 Nano-CaC0,3 6 2. 66 
复合 材料 3 -4 46 46 Nano-CaCO33 8 3.58 
复合 材料 3 -5 45 45 Nano-CaCO33 10 4.53 
复合 材料 4 -1 49 49 Nano-CaCO,4 2 0. 86 
复合 材料 4 -2 48 48 Nano-CaCO34 4 1.75 
复合 材料 4 -3 47 47 Nano-CaCO,4 6 2. 66 
复合 材料 4 -4 46 46 Nano-CaCO34 8 3.58 
复合 材料 4 -5 45 45 Nano-CaC034 10 4.53 
纳米 CaCO, 经 硬 脂 酸 处 理 后 能 提高 复合 材料 的 熔 体 流 10 

动 速率 。Nano-CaCO;1 以 硬 脂 酸 为 表面 改 性 剂 进行 了 预 处 E 

理 ， 纳 米 CaCO, 表面 包 囊 了 一 层 硬 脂 酸 ， 该 包 庄 层 能 够 降 L| 

低 纳米 CaCO, 粒子 的 表面 能 量 ， 使 纳米 Caco, 粒子 之 间 的 X 

相互 作用 降低 ， 从 而 降低 熔 体 的 流动 阻力 。 纳 米 CaCO, 质 R | [Necco] 

量 分 数 较 低 时 ， 纳 米粒 子 分 散在 基体 中 ， 粒 子 之 间 的 距离 E 











7 


比较 大 ， 即 使 没有 经 过 处 理 的 纳米 CaCO, 粒子 之 间 的 相互 DEN MN. 

作用 力也 比较 小 ， 此 时 硬 脂 酸 的 作用 不 明 T, 两 种 复合 材 四 10-15 纳米 CaCO, 质量 分 数 对 复合 
料 的 熔 体 流动 速率 差距 比较 小 ;而 随 着 纳米 CaCO, 质量 分 材料 1 和 复合 材料 2 熔 体 流动 速率 

数 的 增加 ， 纳 米粒 子 之 间 的 距离 越 来 越 小 ， 粒 子 之 间 的 作 (230%C73.8kg) 的 影响 
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用 力也 越 来 越 大 ， 此 时 未 经 处 理 的 纳米 CaCO, 粒子 之 间 的 作用 力 远 远 大 于 经 硬 脂 酸 处 理 的 
纳米 CaCO, 粒子 之 间 的 作用 力 ， 因 此 在 纳米 CaCO, 粒子 添加 量 较 大 时 ， 硬 脂 酸 处 理 对 提高 
燃 体 流动 速率 的 作用 更 加 明显 

2. 力学 性 能 

图 10-16 所 示 为 经 硬 脂 酸 处 理 过 的 纳米 CaCO, 质量 分 数 对 复合 材料 拉 伸 强度 的 影响 。 复 
合 材料 的 拉 伸 强度 随 纳米 CaCO, 质量 分 数 的 增加 而 略微 降低 。 拉 伸 强 度 的 降低 主要 归 因 于 
纳米 CaCO, 粒子 与 基体 树脂 界面 之 间 的 粘 接 较 差 。 复 合 材料 在 受到 外 力 的 作用 时 ， 纳 米 Ca- 
CO, 粒子 容易 与 基体 发 生 脱 粘 。 材 料 发 生 届 服 时 ， 大 部 分 纳米 CaCO, 粒子 已 经 从 树脂 基体 
中 脱 粘 。 由 于 脱 粘 造成 的 基体 树脂 中 的 孔洞 成 为 材料 中 的 缺陷 ， 降 低 了 复合 材料 的 强度 。 

纳米 CaCO,1 和 纳米 CaCO,3 表面 都 经 过 硬 脂 酸 处 理 ， 但 
平均 粒 径 不 同 ( 见 表 10-2) 。 图 10-16 显示 当 纳米 CaCO, 质量 [E Nano aco 
分 数 为 2% 时 ， 复 合 材料 1 的 拉 伸 强度 比 复合 材料 3 的 拉 伸 
强度 大 。 这 主要 是 因为 当 纳米 Caco, 质量 分 数 低 时 ， 纳 米 
CaCO, 粒子 的 团聚 还 不 严重 ， 粒 子 能 够 在 双 螺 杆 挤 出 机 中 被 
破碎 为 初级 粒子 。 由 于 纳米 CaCO;1 的 平均 粒 径 比 纳米 Ca- TELE GERE PET CN 
CO,3 的 平均 粒 径 小 ， 而 小 粒子 的 脱 粘 比 大 粒子 的 脱 粘 更 困 ee linn 
难 *” 1 。 因 此 ， 材 料 断裂 之 前 小 粒子 可 以 吸收 更 多 的 能 量 ， [IONS AVE caco, EUER 
复合 材料 1 断裂 时 所 需要 的 能 量 要 比 复合 材料 3 断裂 时 所 需 。 “人 材料 拉 作 强度 的 影响 
要 的 能 量 大 ， 即 纳米 CaCO, 质量 分 数 为 2% 时 ， 复合 材料 1 的 拉 伸 强度 比 复合 材料 3 的 拉 伸 
强度 大 。 而 随 着 纳米 CaCO, 质量 分 数 的 增加 ， 两 种 复合 材料 的 二 次 粒子 尺寸 接近 一 致 ， 所 
以 当 纳米 CaCO, 质量 分 数 大 于 2% 时 ， 粒 径 对 材料 拉 伸 强度 的 影响 微乎其微 。 

用 液 氮 冷冻 断裂 的 方法 获取 拉 伸 变形 区 的 脆 断 面 ， 制 样 过 程 如 图 10-17 所 示 。 取 拉 伸 实 
验 中 破坏 的 拉 伸 试 样 ， 在 靠近 拉 伸 断面 约 15mm 处 用 锯 锯 断 ， 将 锯 下 的 靠近 拉 伸 断面 一 侧 的 
部 分 ( 拉 伸 严重 变形 区 ) 划 出 一 个 缺口 ， 使 后 面 的 脆 断 能 顺利 实现 ， 然 后 将 其 置 于 液 氮 中 冷 
冻 约 1. 5h， 取 出 后 沿 缺 口 快速 禾 断 。 断 口 喷 金 处 理 后 置 于 场 发 射 扫描 电镜 下 观察 ， 图 10-18 
所 示 为 获得 的 拉 伸 变形 区 脆 断 面 的 扫描 电镜 照片 。 图 中 黑色 箭头 代表 拉 伸 方向 ， 白 色 箭 头 代 
表 脱 粘 的 纳米 CaCO, 粒子 。 从 图 中 可 以 明显 看 到 纳米 CaCO, 粒子 脱 粘 形 成 的 孔洞 。 图 10- 
18b 与 10-18c 具有 相同 的 纳米 CaCO, 质量 分 数 ， 通 过 比较 可 以 发 现 ， 图 10-18c 中 由 于 纳米 
CaCO, 脱 粘 形成 的 孔洞 多 于 图 10-18b， 这 说 明 复 合 材 料 3( 图 10-18c) 中 纳米 CaCO, 粒子 与 基 
体 之 间 的 粘 接 性 比较 差 ， 使 纳米 CaCO, 粒子 更 容易 脱离 基体 树脂 形成 孔洞 。 而 复合 材料 I 
中 纳米 粒子 与 基体 树脂 之 间 的 烙 接 相对 比较 好 ， 材 料 届 服 所 需 的 能 量 就 大 ， 拉 伸 强 度 就 大 。 
因此 ， 当 纳米 CaCO, 质量 分 数 为 2% 时 ， 复合 材料 1 的 强度 比 复合 材料 3 的 拉 伸 强度 大 。 当 
纳米 质量 分 数 大 于 2% 时 ， 如 图 10-18d 和 图 10-18e， 纳 米 CaCO, 粒子 的 脱 粘 情 况 相 似 ， 纳 
米粒 子 与 基体 树脂 之 间 的 烙 接 性 相似 ， 故 拉 伸 强度 也 差别 不 大 。 

冲击 强度 是 衡量 材料 厢 性 的 重要 参数 ， 图 10-19 所 示 经 人 硬 脂 酸 处 理 过 的 纳米 CaCO, 质量 
分 数 对 复合 材料 缺口 冲击 强度 的 影响 。ABS/PMMA/nano-CaC0, 的 冲击 强度 随 着 纳米 CaCO, 
粒子 质量 分 数 的 增加 而 大 幅度 降低 。 当 纳米 CaCO, 质量 分 数 从 0 增加 到 10% 时 ， 复 合 材料 1 
的 缺口 冲击 强度 从 77. 6J]m 降低 到 18. 5J/m， 降 幅 达 76% 。 如 拉 伸 性 能 中 所 讨论 ， 纳 米 Ca- 
CO, 粒子 与 基体 树脂 之 间 的 粘 接 较 差 ， 纳 米粒 子 早期 从 基体 中 脱落 ， 不 能 引发 基体 树脂 届 
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图 10-18 ” 拉 伸 变形 区 脆 断 面 的 扫描 电镜 照片 
a) ABS/PMMA(50/50) 44 nano-CaCO, pb) 复合 材料 1 含 质量 分 数 为 2% 的 nano-CaCO; ce) 复合 材料 3 含 质量 分 数 为 
2% 的 nano-CaCO, d) 复合 材料 1 含 质量 分 数 为 4% 的 nano-CaCO, e) 复 合 材料 3 含 质量 分 数 为 4% 的 nano-CaCO, 


服 ， 在 外 力作 用 下 ， 纳 米 Caco, 粒子 迅速 脱离 基体 ， 使 基体 中 产生 很 多 由 于 脱 粘 形成 的 孔 
洞 ， 这 些 孔 洞 成 为 应 力 集中 点 ， 降 低 材 料 的 韧性 。 图 10-20 所 示 为 复合 材料 1 室温 冲击 断口 
的 扫描 电镜 照片 。 由 图 可 见 许多 纳米 Caco, 粒子 及 其 脱 粘 所 形成 的 孔洞 。 由 于 界面 粘 接 作 
用 弱 ， 脱 粘 所 形成 的 孔洞 都 近似 为 圆 形 ， 这 说 明 粒 子 的 脱 粘 非常 容易 ， 纳 米粒 子 没 有 引起 基 
体 发 生变 形 。 粒 子 和 聚合 物 基体 之 间 要 有 一 定 的 粘 结 力 才能 建立 起 三 轴 应 力 。 粒 子 的 脱 粘 不 
能 改变 粒子 周围 聚合 物 的 应 力 状 态 。 此 外 ， 复合 材料 冲击 断口 上 没有 发 现 剪 切 届 服 和 塑性 变 
形 的 迹象 。 

虽然 纳米 CaCO, 粒子 尺寸 对 复合 材料 拉 伸 强度 的 影响 不 大 ， 但 对 复合 材料 的 韧性 却 有 
一 定 的 影响 。 从 图 10-19 可 以 发 现 ， 复合 材 料 3 的 韧性 要 比 复合 材料 ER. CBA MT 
材料 的 万 性 而 言 ， 平 均 粒 径 为 100nm 的 CaCO, 粒子 比 平均 粒 径 为 25nm 的 CaCO, 粒子 更 优 。 
Thiol ™® JEX} PP/CaCO, 复合 材料 的 研究 中 报道 了 相似 的 规律 。 他 使 用 了 三 种 不 同 粒 径 
(0. 07pm ,O. 7m ,3. 5m) AY nano-CaCO, RINE PP， 结 果 显 示 粒 径 为 0.7pm 的 nano-CaCO, 
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粒子 能 够 提高 PP 的 韧性 ， 而 另外 两 种 粒子 对 PP 的 韧性 没有 影响 或 具有 不 利 的 影响 。 
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图 10-19 ”纳米 CaCO, 质量 分 数 对 复合 材料 4110-20 ”复合 材料 1 室温 冲击 断口 
缺口 冲击 强度 的 影响 的 扫描 电镜 照片 





图 10-21 所 示 为 纳米 CaCO, 质量 分 数 对 复合 材料 3 和 复合 材料 4 拉 伸 强度 的 影响 。 纳 米 
CaCO,3 和 纳米 CaCO, 4 粒 径 相 同 ， 但 纳米 CaCO,3 表面 经 过 硬 脂 酸 处 理 ， 而 纳米 CaCO,4 表 
面 未 经 过 任何 处 理 。 从 图 10-21 可 以 看 出 ， 硬 脂 酸 表面 处 理 对 复合 材料 的 拉 伸 强度 几乎 没有 
影响 。 

图 10-22 所 示 为 纳米 CaCO, 质量 分 数 对 复合 材料 3 和 复合 材料 4 冲击 强度 的 影响 。 从 图 
10-22 可 以 看 出 ， 纳 米 CaCO, 粒子 表面 处 理 对 ABS/PMMA/nano-CaCO, 复合 材料 的 韧性 有 一 
定 的 影响 。 粒 子 的 分 散 质量 对 材料 的 韧性 起 至 关 重 要 的 作用 '” 。 如 前 文 所 述 ， 硬 脂 酸 能 
降低 纳米 CaCO, 粒子 的 表面 能 量 ， 从 而 降低 纳米 CaCO, 粒子 之 间 的 相互 作用 ， 使 纳米 Ca- 
CO, 粒子 在 基体 中 的 分 散 性 得 到 改善 。 纳 米 CaCO, 粒子 的 分 散 状态 如 图 10-23 所 示 。 当 纳米 
CaCO, 质量 分 数 为 4% 时， 复合 材料 4 中 的 纳米 CaCO, 的 表 观 粒 径 要 比 复合 材料 3 中 的 纳米 
CaCO, 表 观 粒 径 大 ， 这 说 明 在 复合 材料 4 中 纳米 粒子 发 生 了 团聚 ， 分 散 的 均匀 性 降低 。 所 
以 ,复合 材料 3 的 冲击 强度 比 复合 材料 4 的 冲击 强度 大 。 
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图 1021 AVE CaCO, 质量 分 数 对 复合 材料 3 A 图 10.22 纳米 CaCO, 质量 分 数 对 复合 材料 3 和 
复合 材料 4 冲击 强度 的 影响 


10.6.2 ”纳米 碳酸 钙 表 面 改 性 


团聚 现象 是 纳米 CaCO, 粒子 填充 树脂 材料 中 常见 的 问题 。 纳 米 CaCO, 粒子 表面 的 亲 水 
性 使 其 与 树脂 之 间 的 粘 接 性 差 ， 在 与 树脂 的 共 混 过 程 中 容易 发 生 团聚 现象 。 如 何 使 纳米 Ca- 
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110-23 ”纳米 CaCO, 粒子 的 分 散 状态 
a) 复合 材 料 3 含 质 量 分 数 为 2% 的 nano-CaCO, b) 复 合 材料 3 含 质量 分 数 为 4% 的 nano-CaCO; 
c) 复 合 材料 4 含 质 量 分 数 为 2% 的 nano-CaCO, — d) 复合 材料 4 含 质量 分 数 为 4% 的 nano-CaCO; 


CO, 粒子 在 树脂 基体 中 均匀 分 散 成 为 纳米 CaCO, 改 性 材料 成 为 近年 来 的 研究 热点 。 无 机 粒 
子 表面 改 性 是 改善 CaCO, 粒子 在 树脂 基体 中 的 分 散 性 的 重要 方法 ， 并 对 复合 材料 最 终 的 各 
项 性 能 有 一 定 的 影响 。 表 面 改 性 剂 包括 偶 联 剂 、 表 面 活 性 剂 和 有 机 材料 等 。 改 性 剂 一 方面 可 
以 定向 吸附 在 纳米 CaCO, 表面 ， 使 其 表面 具有 电荷 特性 ， 由 于 同 种 电荷 的 排斥 性 ， 纳 米 Ca- 
CO, 不 易 聚 合 ， 从 而 提高 其 润 湿性 、 分 散 性 和 稳定 性 ， 起 到 很 好 的 分 散 效果 ; 另 一 方面 可 以 
增 大 纳米 CaCO, 与 有 机 体 的 界面 相 容 性 及 亲 和 性 ， 从 而 提高 其 与 橡胶 或 塑料 等 有 机 材料 的 
粘 接 性 能 。 以 硬 脂 酸 、 铁 酸 酯 偶 联 剂 、 铝 钛 复合 偶 联 剂 、 铝 詹 复 合 偶 联 剂 与 便 脂 酸 协 同 使 用 
对 纳米 CaCO, 进行 表面 处 理 为 例 介绍 纳米 CaCO, 表面 处 理 对 复合 材料 性 能 的 影响 。 

为 叙述 方便 ， 本 节 中 的 CaCO, 简 记 为 CC-X, "X" 代表 CaCO, 的 表面 改 性 剂 ， 表 面 未 
经 任何 处 理 的 CaCO, 记 为 CC-N， 硬 脂 酸 处 理 的 CaCO, 记 为 CC-SA。 钛 酸 酯 偶 联 剂 干 法 处 理 
后 的 CaCO, 简 记 为 CC-TiD。 铝 钛 复合 偶 联 剂 与 硬 脂 酸 协同 使 用 干 法 处 理 的 CaCO, 记 为 CC- 
AITiSA。 以 钛 酸 酯 偶 联 剂 湿 法 处 理 的 CaCO, 记 为 CC-TiS。 

干 法 处 理 是 将 偶 联 剂 与 待 处 理 的 CaCO, 干燥 后 ， 置 于 高 速 粉碎 机 中 混合 ， 为 了 使 混合 
更 均匀 ， 偶 联 剂 的 偶 联 作用 发 挥 得 更 好 ， 一 般 将 偶 联 剂 分 三 次 加 入 到 高 速 粉 碎 机 中 ， 处 理 后 
的 CaCO, 干燥 备用 。 而 湿 法 处 理 是 将 偶 联 剂 溶 于 足 量 异 丙 醇 中 形成 溶液 ， 将 该 溶液 置 于 超 
声波 浴池 中 预 处 理 约 10min， 再 将 干燥 后 的 CaCO, 加 入 到 深 有 偶 联 剂 的 异 丙 醇 中 形成 奖 料 ， 
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将 此 浆 料 置 于 超声 波 浴池 中 处 理 30min BAS TY CaCO, 中 的 异 丙 醇 去 除 ， 处 理 后 的 
CaCO, 干燥 磨 碎 待 用。 

1. 偶 联 剂 种 类 的 影响 

图 10-24 所 示 为 不 同 ABS/PMMA/nano-CaCO, 复合 材料 冷冻 断面 的 扫描 电镜 照片 。 六 种 
复合 材料 中 CaCO, 的 质量 分 数 都 为 4% ， 偶 联 剂 的 用 量 都 固定 为 Caco, 质量 的 1% ( CC-AITi- 
SA 粒子 中 铝 钛 复合 偶 联 剂 用 量 为 Caco, 质量 的 1% , 硬 脂 酸 用 量 为 Caco, 质量 的 0.5% ) 。 
采用 Imag) 软件 对 图 10-24 的 扫描 电镜 照片 进行 分 析 ， 可 得 到 复合 材料 中 纳米 CaCO, 粒 径 的 
分 布 情况 ，CaC0, 粒子 的 平均 直径 及 最 大 颗粒 直径 见 表 10-4。CC-N 粒子 的 平均 粒 径 最 大 ， 
这 说 明 在 CC-N 复合 材料 中 CaCO, 粒子 的 团聚 现象 最 严重 ，CaC0O, 粒子 的 表 观 直径 最 大 。 
此 ，CC-N 粒子 在 ABS/PMMA 基体 中 的 分 散 性 最 差 。 图 10-24a 到 图 10-24e 所 示 分 别 为 未 处 
理 的 、 硬 脂 酸 处 理 的 、 詹 酸 酯 偶 联 剂 处 理 的 、 铝 铁 复 合 偶 联 剂 处 理 的 、 铝 詹 复 合 偶 联 剂 与 便 
脂 酸 协 同 处 理 的 CaCO, 填充 材料 (处理 方 法 均 为 干 法 )， 从 图 中 可 以 发 现 ， 图 10-24a 到 图 
10-24e 中 CaCO, 粒子 的 分 散 性 越 来 越 好 ， 同 时 从 表 10-4 也 可 以 发 现 CaCO, 粒子 的 平均 粒 径 
越 来 越 小 ， 这 说 明 CaCO, 粒子 在 基体 中 的 分 布 越 来 越 均 匀 ， 粒 子 团聚 的 趋势 在 减弱 。CC- 
AITiSA 粒 子 的 平均 粒 径 是 所 有 CaCO, 粒子 中 最 小 的 ， 说 明 其 分 散 性 最 好 。 比 较 不 同 CaCO, 
粒子 的 平均 粒 径 可 以 得 出 ， 铝 钛 复合 偶 联 剂 与 硬 脂 酸 协同 处 理 Caco, 粒子 的 效果 最 好 ， 馈 
詹 复 合 偶 联 剂 单独 使 用 的 效果 次 之 ， 詹 酸 酯 偶 联 剂 比 铝 詹 复 合 偶 联 剂 效 果 差 ， 而 偶 联 剂 的 效 
果 整 体 比 硬 脂 酸 好 。 






























































































































































表 10-4 不 同 复合 材料 中 CaCO, 粒子 的 尺寸 



























































纳米 粒子 平均 直径 /nm 最 大 直径 /nm 
CC-N 243.8 596 
CC-SA 234.5 616 
CC-TiD 183.9 334 
CC-AITi 162.3 448 
CC-AITISA 155.3 283 
CC-TiS 231.9 589 
































比较 图 10-24c 与 图 10-24f ,材料 中 两 种 CaC0, 粒子 都 是 经 钛 酸 酯 偶 联 剂 处 理 , BAREA] 
的 质量 分 数 相 同 , 但 是 处 理 方法 不 同 。 干 法 处 理 的 CC-TiD 粒子 的 平均 粒 径 要 比 湿 法 处 理 的 
CC-TiS 粒子 小 ,CC-TiD 粒子 在 基体 中 分 布 更 均匀 ,团聚 现象 不 如 CC-TiS 明显 。 这 主要 因为 在 
湿 法 处 理 过 程 中 得 到 的 CC-TIS 粒子 在 异 丙 醇 中 容易 粘 接 成 块 ,干燥 得 到 的 CC-TIS 粒子 没有 
研磨 到 最 初 的 程度 ,因此 CC-TiS 粒子 在 双 螺 杆 挤 出 机 中 不 能 很 好 地 分 散 。 

图 10-25 所 示 为 不 同 表 面 处 理 的 CaCO, 质量 分 数 对 于 复合 材料 拉 伸 强度 的 影响 。 从 图 中 
可 以 发 现 ，CC-N 填充 的 复合 材料 的 拉 伸 强度 最 小 。 拉 伸 强 度 主 要 和 无 机 粒子 与 树脂 基体 之 
间 的 界面 粘 结 力 有 关 。CC-AITiSA 复合 材料 的 拉 伸 强度 最 大 ， 这 说 明 四 种 表面 改 性 剂 中 ， 铝 
钛 复合 偶 联 剂 与 硬 脂 酸 协同 使 用 的 偶 联 效 果 最 好 。 并 且 CC-AITiSA 复合 材料 比 单纯 用 铝 钛 复 
合 偶 联 剂 处 理 的 碳酸 钙 CC-AlTi 填充 材料 的 拉 伸 强度 大 ， 这 说 明了 在 该 体系 中 硬 脂 酸 起 到 了 
很 好 的 协同 作用 ,使 CaCO, 与 ABS/PMMA 的 粘 接 更 好 。CC-SA 填充 材料 其 拉 伸 强度 略 低 于 
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图 10-24 不 同 复合 材料 冷冻 断面 的 扫描 电镜 照片 
a)CC-N( 质量 分 数 为 4% ) 复合 材料 b)CC-SA( 质量 分 数 为 4% ) 复合 材料 
c)CC-TiD( 质 量 分 数 为 4% ) 复 合 材料 d) CC-AlTi( 质量 分 数 为 4% ) 复合 材料 
e) CC-AITiSA ( 质量 分 数 为 4% ) 复合 材料 f) CC-TIS( 质量 分 数 为 4% ) 复合 材料 
CC-AITISA 填充 材料 的 拉 伸 强度 ， 而 比 CC-TiD 、CC-AITi 填充 材料 的 拉 伸 强度 都 要 高 。 就 拉 
伸 强 度 而 言 ， 铝 詹 复 合 偶 联 剂 与 便 脂 酸 协 同 使 用 效果 最 好 ， 硬 脂 酸 单独 处 理 次 之 ， 随 后 是 馈 
铁 复 合 偶 联 剂 和 钛 酸 酯 偶 联 剂 。 

从 图 10-26 可 以 看 出 ，5 种 复合 材料 的 冲击 强度 都 随 着 Caco, 质量 分 数 的 增加 而 降低 ， 
CC-AITiSA 复合 材料 表现 出 了 最 好 的 缺口 冲击 强度 。 这 说 明 铝 钛 复合 偶 联 剂 与 便 脂 酸 协 同 使 
用 可 以 更 有 效 地 提高 碳酸 钙 粒 子 在 ABS/PMMA 基体 中 的 分 散 性 ， 优 于 铝 钛 复合 偶 联 剂 单独 
使 用 ， 这 一 点 在 扫描 电 镜 图片 中 也 可 以 观察 到 。 从 冲击 强度 上 来 看 ， 硬 脂 酸 处 理 CaCO, 填 
充 的 复合 材料 比 三 种 偶 联 剂 处 理 的 CaCO, 填充 的 复合 材料 都 要 差 ， 这 说 明 与 硬 脂 酸 相 比 ， 
无 论 是 钛 酸 酯 偶 联 剂 还 是 铝 匆 复合 侦 联 剂 都 能 使 CaCO, 在 ABS/PMMA 基体 中 更 均匀 的 
分 散 。 


242 











第 10 章 4k iE A05 16 iR A H 4 o 539 2E 





图 10-25 ”纳米 CaCO, 质量 分 数 对 不 同 
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复合 材料 拉 伸 强度 的 影响 


2. 表面 改 性 方法 和 偶 联 剂 质量 分 数 的 影响 


图 10-27 所 示 为 干 法 和 湿 法 两 种 处 理 方法 下 ， 钦 酸 酯 偶 联 剂 质 
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图 10-26 ”纳米 CaCO, 质量 分 数 对 不 同 





复合 材料 冲击 强度 的 影响 

















量 分 数 对 ABS/PMMA/ 


nano-CaCO, ( nano-CaCO, 质量 分 数 为 4% ) 复合 材料 熔 体 流动 速率 的 影响 。 图 10-27 中 所 示 的 
两 种 复合 材料 的 熔 体 流动 速率 都 随 着 钛 酸 酯 质 


CO, 粒子 与 基体 树脂 之 间 的 桥 


ab 
EAE 


量 分 数 


的 增加 ，CaC0; 粒子 的 团聚 现象 得 到 控制 ， 表 观 直径 
外 起 到 一 定 的 增 塑 作用 ， 使 高 分 子 链 段 的 滑 
动 和 转动 更 加 容易 。 上 述 两 方面 的 作用 使 材料 的 黏度 降低 ， 熔 体 流 动 速率 升 高 。 从 图 中 还 可 
以 发 现 ，CC-TiS 复合 材料 的 燃 体 流动 速率 比 CC-TiD 复合 材料 的 燃 体 流动 速率 大 ， 这 主要 是 


段 运动 的 阻碍 作用 也 相应 减 小 ; 男 外 ， 介 


因为 湿 法 处 理 过 程 中 ， 超 声波 可 以 使 但 
形成 一 层 均匀 的 偶 联 剂 层 ， 
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的 增加 而 增加 。 钛 酸 酯 偶 联 


剂 作 为 Ca- 














够 提高 CaCO, 粒子 在 基体 中 的 分 散 均匀 性 。 随 着 介 
分 子 链 








越 来 越 小 。 而 较 小 的 粒子 对 于 高 























BG 


联 剂 更 均匀 地 分 布 在 CaCO, 粒子 周围 ， 在 粒子 表层 
因此 能 更 有 效 地 提高 材料 的 燃 体 流动 速率 。 


图 10-28 所 示 为 干 法 和 湿 法 两 种 处 理 方 法 下 ， 钛 酸 酯 偶 联 剂 质量 分 数 对 ABS/PMMA/ 


nano-CaCO, ( nano-CaCO, 质量 分 数 为 4% ) 复 合 材料 拉 伸 强度 的 影响 。 两 种 方法 获得 的 复合 材 


料 的 拉 伸 强度 都 随 着 钛 酸 酶 偶 联 
HE CC-TiD 复合 材料 的 拉 伸 强度 大 。 偶 联 
同时 还 能 
而 增加 。 湿 法 处 理 中 偶 联 





























改善 界面 之 间 的 粘 接 性 ， 因 此 

















剂 不 仅 能 
， 复 合 材料 的 拉 伸 强 度 都 随 着 偶 联 
剂 能 够 更 充分 的 与 CaCO, 粒子 表面 的 羟基 反应 ,使 CC-TiS 与 基体 

















剂 质量 分 数 的 增加 而 增加 ， 而 CC-TiS 复合 材料 的 拉 伸 强度 
够 提高 无 机 粒子 在 基体 中 的 分 散 均 匀 性 ， 
剂 质量 分 数 的 增加 


树脂 之 间 的 粘 接 作用 更 强 ， 因 此 ，CC-TiS 复合 材料 的 拉 伸 强度 大 于 CC-TiD 复合 材料 的 拉 伸 


强度 。 
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图 10.27” 詹 酸 酯 偶 联 剂 质量 分 数 对 


ABS/PMMA/nano-CaCO, ( nano-CaCO, 质量 
分 数 为 4% ) 复合 材料 熔 体 流动 速率 的 影响 
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分 数 为 4% ) 复合 材料 拉 伸 强度 的 影响 
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图 10-29 所 示 为 干 法 和 湿 法 两 种 处 理 方法 下 , dk 8S 
酸 酯 偶 联 剂 质量 分 数 对 ABS/PMMA/nano-CaCO, ( nano- 30t 一 -CC-TiS 复合 材料 
CaCO, 质量 分 数 为 4% ) 复合 材料 缺口 冲击 强度 的 影 MI a 
响 。 两 种 处 理 方法 下 ， 材 料 的 冲击 强度 随 着 钛 酸 酯 质 

量 分 数 的 增加 而 增加 ， 在 钛 酸 酯 偶 联 剂 质量 分 数 为 ”2 "| 

196 (相对 于 nano-CaCO, ) 时 达到 最 大 ， 随 后 材料 的 冲 65} 
击 强度 开始 降低 。 如 前 所 述 ， 无 机 粒子 在 基体 中 的 分 0 05 T0 15 20 

散 情 况 是 影响 材料 性 的 重要 因素 5e 。 偶 联 剂 使 天 机 Lo IT ad 
SL TE s TE; ; a + Eh x  、 PEE 、 "m 
Br KR ODE IRR cU, ag 00 Re 
詹 酸 酯 偶 联 剂 含量 的 进一步 增加 ， 无 机 粒子 表面 形成 多 层 偶 联 剂 层 ， 这 种 现象 会 增加 Ca CO, 
粒子 团聚 的 可 能 性 ， 使 粒子 的 分 散 均匀 性 开始 降低 。 因 此 ， 在 钛 酸 酯 质量 分 数 过 高 时 ， 材 料 
的 缺口 冲击 强度 呈现 下 降 的 趋势 。 比 较 两 种 处 理 方法 对 材料 冲击 强度 的 影响 ，CC-TiD 复合 
材料 的 冲击 强度 高 于 CC-TiS 复合 材料 的 冲击 强度 。 














—-CC-TiD 复合 材料 























缺口 冲击 强度 /J/m) 















































10.7 ”陶瓷 晶 须 改 性 ABS/PMMA 合金 


虽然 聚合 物 材料 价格 低廉 、 相 对 密度 小 、 具 有 和 良好 的 绝缘 性 、 耐 蚀 性 和 防水 防潮 性 ， 但 
其 仍 具 有 强度 较 低 、 耐 热 性 较 差 和 机 械 变 形 大 等 缺点 。 上 述 缺 陷 的 弥补 和 克服 ， 一 方面 可 采 
用 合成 新 型 聚合 物 或 进行 聚合 物 共 混 改 性 等 方法 实现 ; 另 一 方面 可 以 添加 增强 剂 ， 形 成 复合 
材料 以 改进 其 性 能 。 纤 维 增强 是 塑料 增强 改 性 的 重要 方法 之 一 。 玻 璃 纤维 、 碳 纤维 以 及 剑 麻 
纤维 等 天 然 纤维 等 已 被 广泛 用 来 增强 聚合 物 材料 。 然 而 ， 玻 璃 纤维 及 碳纤维 等 纤维 粗大 、 性 
脆 ， 其 增强 材料 在 加 工 及 使 用 中 存在 很 多 缺点 。 成 型 时 纤维 对 模具 的 磨损 严重 ， 尤 其 对 快速 
热 循 环 注塑 工艺 中 的 高 光泽 度 的 模具 磨损 较为 严重 ， 影 响 模具 使 用 寿命 ; 注塑 过 程 中 纤维 尺 
才 过 大 造成 流动 性 差 ， 在 复杂 注塑 模具 中 很 难 分 布 均匀 。 而 唱 须 不 但 能 起 到 改 性 基体 材料 的 
作用 ， 同 时 还 对 基体 材料 的 工艺 性 影响 较 小 。 

六 钛 酸 钾 唱 须 ( Potassium Titanate Whisker, ,简称 PTW ) 的 隧道 结构 使 其 具有 优良 的 力学 性 
能 和 热 性 能 ， 广 泛 应 用 于 树脂 基 复 合 材料 中 ， 可 以 改善 聚合 物 的 耐 热 性 。 针 对 快速 热 循环 注 
塑 工艺 对 材料 耐 热 性 的 较 高 要 求 ， 六 詹 酸 钾 唱 须 可 以 改善 ABS/PMMA 基体 的 耐 热 性 。 六 詹 
酸 钾 晶 须 的 拉 伸 强度 与 模 量 等 参数 接近 理想 晶体 材料 的 理论 值 ， 见 表 10-5 。 此 处 采用 的 六 钦 
酸 钾 晶 须 来 自 山东 省 工程 陶瓷 重点 实验 室 ，60 Ho 








表 10-5 ”六 钛 酸 钾 晶 须 的 性 能 























密度 /( g/cm?) 拉 伸 强度 /GPa 拉 伸 模 量 /GPa 熔点 /SC 15] 3 if EC 
3.20 7 280 1370 1200 




















六 钛 酸 钾 唱 须 (PTW ) 在 鼓 风 干 燥 箱 内 于 120% 下 干燥 4h。 詹 酸 酯 偶 联 剂 与 无 水 乙醇 按照 
1/1 的 质量 比 进行 稀释 处 理 。 将 PTW 加 入 到 高 速 粉碎 机 中 ,稀释 后 的 钛 酸 酯 偶 联 剂 分 三 次 
缓慢 加 入 到 PTW 中 ， 偶 联 剂 用 量 为 PTW 质量 的 1% 。 由 于 品 须 的 长 径 比 较 大 ， 为 了 避免 在 
244 








$104 AkRÓnmu&ubetgsu [| 





混合 过 程 中 晶 须 断裂 ， 混 合 时 间 不 宜 过 长 ， 混 合 时 间 一 般 为 2 ~ Smin。 混 合 完毕 后 将 钛 酸 酯 
偶 联 剂 处 理 的 唱 须 置 于 干燥 箱 中 干燥 ， 除 去 无 水 乙醇 。 然 后 混合 造 粒 ， 注 塑 获得 试 样 。 
ABS/PMMA 的 质量 比 固定 为 80: 20。 

图 10-30 所 示 为 未 处 理 的 晶 须 与 经 钛 酸 酯 偶 联 剂 处 理 的 晶 须 的 显微镜 照片 ， 放 大 倍数 均 
为 200 倍 。 从 图 中 可 以 发 现 ， 经 钛 酸 酯 偶 联 剂 处 理 过 的 晶 须 分 散 性 优 于 未 处 理 的 唱 须 。 图 
10-30a 中 晶 须 出 现 了 较 多 的 团聚 体 ， 而 图 10-30b 中 晶 须 的 分 散 性 较 好 。 詹 酸 酯 偶 联 剂 将 唱 
须 表 面 由 亲 水 性 改 性 为 亲 油 性 ， 同 时 降低 了 唱 须 表面 能 ， 使 晶 须 表面 的 相互 作用 减 小 ， 因 
此 ， 经 过 表面 处 理 的 唱 须 分 散 性 更 好 。 

图 10-31 所 示 为 钛 酸 钾 唱 须 质量 分 数 对 复合 材料 拉 伸 强度 的 影响 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 钦 
酸 钾 晶 须 质量 分 数 对 复合 材料 的 拉 伸 强度 影响 不 大 。 随 着 唱 须 质量 分 数 的 增加 ， 复 合 材料 的 
拉 伸 强度 变化 不 大 ， 唱 须 质量 分 数 为 5% 时 ， 复 合 材料 的 拉 伸 强度 有 小 幅度 的 提高 。 图 10-32 
所 示 为 六 钛 酸 钾 晶 须 质 量 分 数 对 ABS/PMMA/PTW 复合 材料 的 缺口 冲击 强度 的 影响 。 从 图 中 
可 以 看 出 ， 由 于 铁 酸 钾 晶 须 是 刚性 材料 ， 复 合 材料 的 缺口 冲击 强度 均 随 着 晶 须 质量 分 数 的 增 
加 而 减 小 。 唱 须 质 量 分 数 达 到 596 时 ， 复 合 材 料 的 冲击 强度 迅速 降低 。 唱 须 质量 分 数 超过 











图 10-30 ”六 钛 酸 钾 唱 须 的 显微镜 照片 
a) PTW 未 处 理 b) PTW 经 钛 酸 酯 偶 联 剂 处 理 
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图 10-31 六 钛 酸 钾 晶 须 质 量 分 数 对 图 10-32 ”六 铁 酸 钾 品 须 质量 分 数 对 
复合 材料 拉 伸 强度 的 影响 复合 材料 冲击 强度 的 影响 


图 10-33a 所 示 为 ABS/PMMA/PTW 复合 材料 的 质量 随 温 度 的 变化 曲线 ( 称 为 热 失 重 曲 线 

或 TGC 曲线 ) 。 六 铁 酸 钾 晶 须 的 熔融 温度 为 1370%C ， 在 200 ~500% 之 间 没 有 质量 的 损失 ， 因 
此 该 温度 区 间 内 的 TG 曲线 反映 ABS/PMMA 树脂 基体 的 失重 情况 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 随 着 
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唱 须 质量 分 数 的 增加 ， 复 合 材料 的 失重 曲线 越 来 起 平缓 。 温 度 达 到 5007C 时 ， 品 须 质量 分 数 
较 大 的 复合 材料 ， 其 失重 比例 较 小 。 is 质量 分 数 的 增加 
而 减 小 ， 见 表 10-6。 

表 10-6 500°C T ABS/PMMA/PTW ( ABS/PMMA 为 80/20) 的 失重 率 








PTW 质量 分 数 ( % ) 5 10 20 40 





500°C 下 ABS/PMMA/PTW 失重 率 ( % ) 92.1 87.8 79.8 71.8 








DTG 曲线 是 TG 曲线 的 一 次 微分 ， 其 物理 意义 为 物质 的 失重 速率 ，DTG 曲线 到 达 峰 值 时 
物质 的 失重 速率 最 大 。 图 10-33b 所 示 为 ABS/PMMA/PTW 复合 材料 的 DTG 曲线 ， 从 图 
线 1 到 曲线 4， 蝇 须 质量 分 数 分 别 从 5% 增加 到 4096 ，DTG 曲线 峰值 的 绝对 值 越 来 越 小 ， 

说 明 随 着 PTW 质量 分 数 的 增加 ， 复 合 材料 的 最 大 失重 率 有 所 减 小 。 同 时 ， 随 着 唱 须 质 
数 的 增加 ，DTG 曲线 的 峰值 温度 开始 右 移 。 表 10-7 对 比 了 不 同 晶 须 质量 分 数 下 的 复合 材料 
失重 5% 时 的 温度 T_sw 、 最 大 失重 速率 时 的 温度 7 以 及 玻璃 化 温度 了. 。 六 詹 酸 钾 唱 须 的 添 
加 使 复合 材料 的 了， 增加 ， 这 说 明 六 铁 酸 钾 晶 须 可 以 改善 ABS/PMMA 共 混 物 的 热 稳定 性 ， 
品 须 对 复合 材料 的 7 了 .xx AT, 均 没有 明显 的 影响 。 上 述 种 种 现象 说 明 ，PTW 对 于 ABS/PM- 
MA(80/20) 基体 的 热 稳定 1 PERE 具有 一 定 的 改善 作用 。 
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a) 
图 10-33 ABS/PMMA/PTW 复合 材料 的 TG 和 DTG 曲线 
a) 热 失重 (TG) 曲线 b)DTG 曲线 




















表 10-7 ABS/PMMA/PTW 复合 材料 的 热 性 能 

















"T 六 钛 酸 钾 晶 须 nom t -— 
Vicit 4H C96 ) ] ‘ 

1 0 405.0 368.1 105.9 

2 S 408. 0 368. 0 105.7 

3 10 408. 6 368. 4 105.9 

4 20 410.6 368. 2 105.3 

5 40 416.5 368. 7 105. 0 














图 10-34 所 示 为 ABS/PMMA/PTW 复合 材料 的 晶 须 质量 分 数 对 其 熔 体 流动 速率 的 影响 曲 
线 。 从 整体 来 看 ， 唱 须 的 加 入 引起 了 复合 材料 熔 体 流动 速率 的 下 降 ， 其 流动 性 变 差 。 这 主要 
是 由 于 在 测试 温度 下 ， 晶 须 并 不 熔化 ,在 熔 体 中 仍然 为 固体 ， 交 错 分 布 在 树脂 基体 中 ， 使 聚 
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合 物 分 子 链 段 的 运动 变 得 困难 ， 表 现 为 材料 的 黏度 
增 大 ， 熔 体 流动 速率 减 小 ， 复 合 材料 的 熔 体 流动 速 
率 降 低 。 然 而 ， 复 合 材料 的 炊 体 流动 速率 并 不 是 随 
着 唱 须 含量 的 增加 而 单调 递减 ， 而 是 在 唱 须 质量 分 
数 为 20% 时 ， 有 小 幅度 的 升 高 ， 随 后 继续 降低 。 唱 
须 为 针 状 ， 具 有 较 大 的 长 径 比 ,在 树脂 流体 的 压力 
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熔 体 流动 速 举 Mg/10mim) 











作用 下 ， 昌 须 容易 发 生 取 向 ， 随 着 晶 须 质量 分 数 的 > 0 016 020 有 页 
增加 ， 沿 流动 方向 取向 的 晶 须 越 来 越 多 ， 取 向 后 的 Nd 








É 10-34 PTW 质量 分 数 对 ABS/PMMA/PTW 
复合 材料 熔 体 流动 速率 的 影响 





晶 须 充当 润滑 层 ， 一 定 程度 地 减 小 了 炊 体 流动 阻力 ， 
因此 ， 当 晶 须 质量 分 数 为 20% 时 ， 熔 体 流动 速率 有 
小 幅度 的 提高 ， 黏 度 稍 有 下 降 。 唱 须 质量 分 数 继续 增加 时 ， 唱 须 在 熔 体 内 部 交错 成 网 状 ， 严 
重 影响 高 分 子 链 的 运动 ， 因 此 熔 体 流动 速率 继续 下 降 。 但 由 于 晶 须 尺寸 细小 ， 对 树脂 聚合 物 
黏度 的 影响 较 小 。 











10.8 ABS/PMMA 合金 快速 热 循环 注塑 成 型 性 能 





快速 热 循环 注塑 工艺 参数 ， 尤 其 是 模具 型 腔 表 面 温度 对 塑 件 的 表面 质量 、 力 学 性 能 等 影 
响 显 著 。 本 节 以 ABS/PMMA (质量 比 为 80:20) , ABS/PMMA/nano-CaCO, (质量 比 为 80:20: 
10nano-CaCO, 表面 采用 铝 铁 复 合 偶 联 剂 与 硬 脂 酸 协同 处 理 ) 两 种 材料 为 例 ， 介 绍 ABS/PMMA 
合金 的 快速 热 循环 注塑 成 型 性 能 。 材 料 均 采 用 熔融 共 混 的 方法 在 双 螺 杆 挤 出 机 中 共 混 造 粒 。 
通过 控制 模具 加 热 时 间 获 得 不 同 的 模具 型 腔 表面 温度 ， 在 不 同 的 模具 型 腔 表面 温度 下 成 型 
塑 件 。 

1. 表面 质量 

采用 表面 光泽 度 仪 测试 制 件 表面 的 光泽 度 ， 得 到 模具 型 腔 表 面 温度 与 制 件 表面 光泽 度 的 
关系 曲线 ， 如 图 10-35 所 示 。 采 用 白光 干涉 仪 测 试制 件 表 面 粗 糙 度 得 到 模具 型 腔 表面 温度 与 
制 件 表 面 粗糙 度 的 关系 曲线 ， 如 图 10-36 所 示 。ABS/PMMA 5 ABS/PMMA/nano-CaCO, 塑 件 
的 表面 光泽 度 均 随 着 模具 型 腔 表面 温度 的 增加 而 提高 。ABSAPMMA 与 ABS/PMMA/ nano-Ca- 
CO, 塑 件 的 表面 粗糙 度 则 随 着 模具 型 腔 表面 温度 的 增加 而 降低 。 当 模具 型 腔 表 面 温 度 高 于 
100% 时 ， 两 种 材料 的 表面 光泽 度 和 表面 粗糙 度 都 稳定 在 一 个 水 平 上 。 

























































































































































100 04 
~ ——ABS/PMMA 
S 0.3 —C—ABS/PMMA/nano-CaCO 
a E 
X 一 一 ABSPMMA = 0.2 
R 60 —— ABS/PMMA/nano -CaCO, a 
d 0.1 
dO e 07130 60 80 100 120 140 160 
40 60 80 100 120 140 160 60 80. 
REAR d EPC BGB K da BE /°C 
图 10.35 “模具 型 腑 表面 温度 对 制 件 [d 10-36 ”模具 型 腔 表面 温度 对 制 件 






































表面 光泽 度 的 影响 表面 粗糙 度 的 影响 
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ABS FH AS £s - PS E HO XE SERH ( SAN ) 和 聚 丁 二 烯 的 橡胶 相 (PB ) 组 成 ， 其 中 树脂 相 SAN 

能 提高 树脂 的 流动 性 、 表 面 光 泽 度 和 强度 ， 而 橡胶 相 PB 能 提高 材料 的 弹性 和 抗 冲击 性 ， 但 
刚性 不 足 ， 同 时 会 引起 材料 流动 性 和 表面 光泽 度 的 下 降 。PMMA 属于 表面 光泽 度 较 好 的 树脂 
材料 ， 与 SAN 相 容 性 较 好 。 当 模具 型 腔 表 面 温度 较 低 时 ， 填 充 过 程 中 首先 接触 到 模具 壁 的 
树脂 材料 发 生 凝 固形 成 冷凝 屋 ， 该 层 的 熔 体 不 能 再 流动 ， 成 为 最 终 的 塑 件 外 表面 。 这 势必 造 
成 塑 件 外 表面 粗糙 度 增 大 ， 而 表面 光泽 度 降 低 。 当 模具 型 腔 表 面 温度 提高 到 树脂 的 玻璃 化 转 
变温 度 以 上 时 ， 熔 体 在 整个 充填 过 程 中 都 处 于 流动 状态 ， 不 会 有 冷凝 层 出 现 ， 这 使 得 流动 性 
较 好 的 树脂 相 SAN 或 者 PMMA 向 模具 表面 流动 ， 将 流动 性 差 的 橡胶 相 PB LEK, ia 
性 好 的 树脂 相 可 以 更 好 地 复制 模具 表面 ， 使 塑 件 表 面 粗糙 度 降 低 ; 另外 ， 流 动 性 好 的 树脂 相 
本 身 的 表面 光泽 度 也 较 高 。 因 此 ， 随 着 模具 型 腔 表 面 温度 的 提高 ， 塑 件 的 表面 光泽 度 呈 现 升 
高 的 趋势 ， 而 表面 粗糙 度 呈 现 降 低 的 趋势 。 
图 10-37 与 图 10-38 所 示 分 别 为 不 同 模具 型 腔 表面 温度 下 ABS/PMMA 5 ABS/PMMA/ 
nano-CaCO, 塑 件 熔 接 痕 处 的 形 貌 照片 。 由 于 燃 接 痕 处 反射 光线 较 少 ， 白 光 王 涉 仪 检 测 不 到 
该 处 的 形 貌 ， 因 此 熔接 痕 处 为 黑色 ， 通 过 黑色 区 域 的 大 小 完全 可 以 判断 熔接 痕 的 宽度 。 对 
ABS/PMMA 与 ABS/PMMA/nano-CaC0, 两 种 塑 件 来 说 ,模具 型 腔 表面 温度 约 为 40 时， 人 炊 
接 痕 的 宽度 均 为 19hm 左右 ， 此 时 肉眼 可 清晰 地 分 辨 出 熔接 痕 ;， 随 着 模具 型 腔 表 面 温度 的 升 
高 ， 熔 接 痕 越 来 越 不 明显 ， 当 模具 型 腔 表面 温度 为 100%C 时 ， 熔 接 痕 的 宽度 已 减 小 到 3 ~ 
Sym; 模具 型 腔 表 面 温度 进一步 升 高 ， 熔 接 痕 消 失 。 这 说 明 模 具 型 腔 表 面 温度 的 提高 可 以 消 
除 塑 件 表 面 的 燃 接 痕 。 对 ABS/PMMA 与 ABS/PMMA/nano-CaCO, 两 种 材料 而 言 ， 模 具 型 腔 
表面 温度 升 高 到 115% 左右 时 ， 熔 接 痕 消 失 ， 并 且 塑 件 表面 质量 达到 最 高 ， 此 温度 值 对 于 实 
际 生 产 中 模具 型 腔 表 面 温度 的 控制 具有 指导 意义 。 

2. 力学 性 能 

试验 用 测试 试 样 如 图 10-39 所 示 。 图 10-40 所 示 为 ABS/PMMA 与 ABS/PMMA/nano-Ca- 
CO, 两 种 材料 的 单 浇 口 试 样 拉 伸 强 度 与 型 腔 表 面 温度 的 关系 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 对 这 两 种 材 
料 来 说 ,模具 型 腔 表 面 温度 升 高 均 使 拉 伸 强度 呈现 一 定 程度 的 降低 ， 这 与 PC/ABS 合金 拉 伸 
强度 与 模具 温度 的 关系 一 致 "”1。 模 具 型 腔 表面 温度 从 40% 提高 到 150%，ABS/PMMA 单 浇 
口试 样 的 拉 伸 强度 降低 了 6.2%, ABS/PMMA/nano-CaCO, 单 浇 口 试 样 的 拉 伸 强度 降低 
了 4.7% 。 

当 模具 型 腔 表 面 温度 较 低 时 ， 首 先 接触 型 腔 的 熔 体 迅速 凝固 ， 流 动 速度 为 0， 而 熔 体 中 
心 处 的 流动 速度 很 大 ， 因 此 从 型 腔 壁 到 熔 体 中 心 处 的 速度 梯度 较 大 ， 熔 体内 部 的 剪 切 速率 也 
较 大 。 较 大 的 剪 切 速率 有 利于 高 分 子 链 的 取向 ， 分 子 链 沿 流动 方向 舒展 、 伸 直 ， 进 行 取向 ， 
从 而 使 试 样 表现 出 各 向 异性 ， 沿 流动 方向 的 强度 较 大 ， 而 垂直 流动 方向 的 强度 较 小 。 试 样 拉 
伸 实 验 的 测试 方向 与 流动 方向 一 致 ， 因 此 高 分 子 链 的 取向 可 以 提高 试 样 的 拉 伸 强度 。 随 着 模 
有 具 型 腔 表 面 温度 升 高 ， 型 腔 壁 上 的 冷凝 层 逐 渐变 薄 ， 当 模具 型 腔 表面 温度 达到 填充 树脂 的 玻 
璃 化 转变 温度 时 ,冷凝 层 完 全 消失 ， 从 而 引起 熔 体 内 部 的 剪 切 作用 力 减 小 ;， 另外 ， 炊 体温 度 
越 高 ， 黏 度 越 低 ， 较 高 的 模具 型 腔 表 面 温度 保证 了 熔 体 在 填充 过 程 中 始终 保持 较 高 的 温度 ， 
此 时 填充 熔 体 的 茜 度 比 低 模 温 时 填充 熔 体 的 条 度 低 ， 熔 体 藉 度 的 降低 也 会 使 其 内 部 的 剪 切 作 
用 力 减 小 。 剪 切 作 用 力 的 减 小 不 利于 高 分 子 链 的 取向 。 
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10-37. 不 同 模 具 型 腔 表 面 温度 下 ABS/PMMA 塑 件 熔 接 痕 处 的 形 貌 图 
a)40% b)55T c)70CT d)85T ee)100% £)115*C gg)125Y h)150'C 
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图 10-39 ”测试 试 样 图 图 10-40 模具 型 腔 表 面 温度 对 
1 一 单 浇 口 冲击 试 样 2 一 双 浇 口 拉 伸 试 样 单 浇 口 试 样 的 拉 伸 强度 的 影响 






































3 一 双 浇 口 冲击 试 样 ”4 一 单 浇 口 拉 伸 试 样 


高 分 子 链 剧烈 的 热 运 动 使 其 解 取 向 过 程 同 时 进行 ， 熔 体 在 凝固 点 温度 以 上 停留 的 时 间 越 
长 ， 高 分 子 链 的 解 取向 过 程 越 长 。 塑 件 最 终 保留 下 来 的 取向 结构 是 取 癌 过 程 和 解 取向 过 程 综 
合作 用 的 结果 。 较 低 的 模具 型 腔 表面 温度 使 熔 体 迅速 冷却 ， 高 分 子 链 的 取向 也 被 保留 下 来 ; 
而 模具 型 腔 表 面 温度 较 高 时 ， 熔 体 在 整个 充填 过 程 中 都 保持 较 高 的 温度 ， 高 分 子 链 的 解 取 癌 
过 程 进行 得 更 充分 。 因 此 ， 随 着 模具 型 腔 表 面 温度 升 高 ， 试 样 沿 流 动 方 向 的 取 问 度 减 小 ， 从 
而 造成 试 样 的 拉 伸 强度 也 减 小 。 

注塑 制品 的 冲击 强度 主要 与 注塑 成 型 过 程 中 形成 的 内 应 力 有 关 '"**1 。 内 应 力 减 小 则 会 使 
塑 件 的 冲击 强度 提高 。 内 应 力 是 由 于 聚合 物 在 成 型 过 程 中 形成 的 不 平衡 构象 ， 在 成 型 后 不 能 
立即 恢复 到 与 环境 相 适 应 的 平衡 构象 所 形成 的 。 塑 料 制品 的 内 应 力 受 诸多 因素 的 影响 ， 其 中 
因 高 分 子 链 取向 和 温度 梯度 所 产生 的 取向 应 力 和 体积 温度 应 力 是 对 塑 件 力学 性 能 影响 最 大 的 
两 种 内 应 力 。 高 分 子 链 取 向 使 塑 件 内 部 具有 未 松弛 的 高 弹 形变 ， 高 分 子 链 具 有 回复 到 卷曲 状 
态 的 趋势 ， 这 种 趋势 造成 塑 件 内 部 具有 较 大 的 取向 应 力 。 前 文 已 经 讨论 过 ， 模 具 型 腔 表面 温 
度 升 高 ， 塑 件 沿 流动 方向 的 取向 度 减 小 ， 因 此 随 着 模具 型 腔 表 面 温度 的 升 高 塑 件 的 取向 应 力 
减 小 。 

塑 件 的 体积 温度 应 力主 要 是 由 于 塑 件 在 冷却 过 程 中 不 均匀 收缩 所 引起 的 。 模 具 型 腔 表 面 
温度 较 低 时 ， 熔 体 刚 接触 到 模具 壁 就 开始 冷却 ， 在 塑 件 外 层 首先 形成 一 层 凝固 层 ， 此 时 中 心 
处 的 熔 体 温度 仍然 较 高 ， 在 冷却 过 程 中 ， 中 心 处 的 熔 体 开始 冷却 收缩 ， 中 心 处 的 熔 体 牵 拉 外 
层 烷 体 向 中 心 收 缩 ， 但 塑 件 的 外 层 早已 凝固 ， 这 种 在 塑 件 的 内 部 由 于 收缩 不 均 所 产生 的 应 力 
称 为 体积 温度 应 力 。 该 应 力主 要 靠 减 小 塑 件 内 外 层 冷却 速率 的 差别 来 降低 。 

在 快速 热 循环 注塑 工艺 中 ,模具 型 腔 表 面 温度 较 高 ， 外 层 熔 体 不 会 过 早 地 冷却 ， 在 整个 
充填 过 程 中 制 件 内 外 层 的 熔 体 温度 都 保持 较 高 的 水 平 ， 充 填 结 束 后 ， 冷 却 管道 内 迅速 通信 冷 
却 水 ， 制 件 在 较 短 的 时 间 内 迅速 冷却 到 出 模 温 度 ， 这 使 制 件 内 外 层 冷却 更 加 均 义 ， 因 此 减 小 
了 塑 件 内 部 的 体积 温度 应 力 。 模 具 温度 的 快速 升 高 和 降低 不 仅 降 低 了 取向 应 力 ， 也 使 塑 件 的 
体积 温度 应 力 降低 ， 因 此 ， 随 着 模具 型 腔 表 面 温 度 的 提高 ， 塑 件 的 内 应 力 减 小 。 

图 10-41 所 示 为 ABS/PMMA 55 ABS/PMMA/nano-CaCO, 两 种 材料 的 单 浇 口 试 样 缺 口 冲 
击 强 度 与 模具 型 腔 表 面 温 度 的 关系 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 随 着 模具 型 腔 表 面 温度 的 升 高 ， 
ABS/PMMA 塑 件 的 缺口 冲击 强度 升 高 。 模 具 型 腔 表面 温度 约 125%C 时 ， 塑 件 的 缺口 冲击 强度 
最 大 ; 而 进一步 提高 模具 型 腔 表 面 温 度 ， 塑 件 的 缺口 冲击 强度 反而 有 一 定 程 度 的 降低 。 这 主 
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要 是 因为 模具 温度 过 高 时 ， 熔 体 的 流动 状态 可 能 由 层 流 200 

变 为 满 流 ， 熔 体 在 型 腔 内 的 流动 比较 混乱 ， 使 塑 件 容易 E 

出 现 缺 陷 ， 从 而 引起 塑 件 冲击 强度 的 降低 。 ol UM 
ABS/PMMA/nano-CaCO, 塑 件 的 缺口 冲击 强度 变化 不 E EE. 

大 ， 有 小 幅度 的 降低 。 模 具 型 腔 表面 温度 升 高 ， 流 动 性 EC 

好 的 树脂 相 与 模具 壁 接触 ， 将 填料 nano-CaC0, fid 0| 5. 

来 ， 这 使 得 塑 件 表 层 的 nano-CaCO, 填料 减少 ， 而 塑 件 中 40 60 80 100 120 140 160 


ip à i 模具 表面 温度 /C 
心 处 富 集 了 大 量 的 nano-CaCO, 填料 , 随 着 nano-CaCO, 质 图 10-41 模 具 型 腔 表 面 温度 对 单 浇 口 


量 分 数 的 增加 ，ABS/PMMA/nano-CaC0, 复合 材料 的 缺口 试 样 的 缺口 冲击 强度 的 影响 
冲击 强度 降低 ， 塑 件 中 心 处 含有 大 量 的 nano-CaCO, JA 
料 ， 这 使 得 塑 件 中 心 处 的 万 性 下 降 。 这 种 材料 的 不 均匀 性 导致 塑 件 的 冲击 强度 下 降 ， 而 内 应 
力 的 减 小 又 使 冲击 强度 有 一 定 的 提高 ， 两 者 的 综合 作用 使 ABS/PMMA/nano-CaCO, 塑 件 的 缺 
口 冲击 强度 随 着 模具 型 腔 表 面 温度 的 增加 呈现 小 幅度 的 降低 趋势 ， 但 变化 很 小 。 

3. 熔接 痕 的 影响 

熔接 痕 是 塑料 制 件 中 经 常 出 现 的 一 种 缺陷 ， 其 存在 不 仅 对 塑 件 的 外 观 有 影响 ， 而 且 对 逆 
件 的 性 能 也 有 影响 。 

熔接 痕 在 宏观 上 受到 成 型 工艺 参数 以 及 模具 结构 的 影响 。 从 微观 上 讲 ， 熔 接 痕 主 要 与 分 子 
的 流动 性 有 关 。 在 填充 过 程 中 ， 熔 体 前 治 的 温度 已 经 较 低 ， 熔 接 痕 处 的 高 分 子 链 活动 能 力 随 温 
度 的 降低 而 减弱 ， 相 遇 的 两 股 熔 体 的 高 分 子 链 不 能 充分 地 融合 ， 缠 结 和 扩散 ， 这 使 得 熔接 痕 处 
只 有 分 子 间 的 作用 力 ， 没有 化 学 键 的 作用 ， 因 而 强度 很 弱 ; 另外 ， 流 动 速度 最 快 的 中 心 层 熔 体 
向 前 流动 到 达 熔 体 前 沿 后 转 为 径 向 流 ， 在 熔接 痕 处 高 分 子 链 转 为 与 流动 方向 垂直 的 方向 ， 因 此 
在 拉 伸 测试 中 ， 熔 接 痕 处 的 强度 变 得 很 低 ; 此 外 ， 熔 接 痕 处 的 V 型 槽 也 成 为 应 力 集中 点 而 首先 
发 生 破 坏 。 图 10-42 所 示 为 不 同 模具 型 腔 表面 温度 下 成 型 的 双 浇 口试 样 拉 伸 断裂 照片 ， 从 图 中 
可 以 发 现 ， 断 裂 位 置 均 位 于 熔接 痕 处 ， 可 见 熔接 痕 是 双 浇 口 制 件 中 强度 最 差 的 位 置 。 









































图 10-42 不 同 模具 型 腔 表 面 温度 下 成 型 的 双 浇 口 ABS/PMMA 试 样 的 拉 伸 断裂 照片 
a) 模具 型 腔 表 面 温 度 约 40% b) 模具 型 腔 表 面 温度 约 85% c) 模具 型 腔 表 面 温度 约 115°C 
图 10-43 所 示 为 模具 型 腔 表面 温度 对 双 浇 口试 样 的 拉 伸 强度 的 影响 。 随 着 模具 型 腔 表 面 
温度 的 升 高 ， 熔 体 在 填充 过 程 中 保持 较 高 的 温度 ， 两 股 熔 体 相遇 时 ， 高 分 子 链 的 活动 能 力 更 
强 ， 高 分 子 链 能 更 好 地 相互 绰 绕 和 扩散 ， 因 而 一 定 程 度 上 可 以 增加 熔接 痕 的 强度 。 但 由 于 
ABS/PMMA 和 ABS/PMMA/nano-CaCO, 两 种 材料 对 迷 接 痕 都 不 敏感 ， 因 此 ， 模 具 型 腔 表 面 
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口试 样 的 拉 伸 强度 也 随 着 模具 型 腔 表 面 温度 的 升 高 而 降低 。 模 具 型 腔 表 面 温度 从 40% 提高 
到 150%C , ABS/PMMA 双 淡 口试 样 的 拉 伸 强度 降低 了 4.3% , ABS/PMMA/nano-CaCO, XX vé 
口试 样 的 拉 伸 强度 降低 了 3.4% 。 

模具 型 腔 表 面 温度 低 于 11$% 时 ， 两 种 材料 的 拉 伸 强度 的 降低 幅度 较 小 ， 当 模具 型 腔 表 面 
温度 高 于 115$% 时， 材料 的 拉 伸 强度 开始 大 幅度 的 降低 。 这 主要 是 因为 模具 型 腔 表 面 温度 较 低 
时 ， 高 分 子 链 取 向 度 的 降低 还 不 是 很 明显 ， 由 取向 度 降 低 而 带 来 的 拉 伸 强度 的 降低 也 不 是 很 明 
显 ， 而 当 模 具 型 腔 表 面 温度 高 于 115% 时 ， 熔 体 在 型 腔 内 的 流动 状态 比较 混乱 ， 高 分 子 链 呈 现 
一 种 无 序 状 态 ， 沿 流动 方向 的 取向 度 大 幅度 降低 ， 造 成 试 样 的 拉 伸 强度 开始 大 幅度 地 降低 。 

图 10-44 所 示 为 模具 型 腔 表 面 温 度 对 双 浇 口试 样 的 缺口 冲击 强度 的 影响 。 从 图 中 可 以 看 
H, ABS/PMMA 双 浇 口试 样 的 缺口 冲击 强度 随 模具 型 腔 表 面 温度 的 变化 规律 与 单 浇 口 试 样 
一 致 。 冲 击 强度 随 着 模具 型 腔 表 面 温 度 的 增加 而 升 高 ， 当 模具 型 腔 表 面 温度 达到 125% 时 ， 
冲击 强度 达到 最 大 ， 模 具 型 腔 表面 温度 进一步 提高 ， 冲 击 强度 有 一 定 程 度 的 降低 ， 这 与 内 应 










































































































































































力 的 减 小 有 关 。 双 浇 口 试 样 与 单 浇 口 试 样 相 比 ， 材 料 的 缺口 冲击 强度 提高 仍然 不 明显 ， 这 说 
明 模 具 型 腔 表 面 温 度 的 提高 对 试 样 熔接 痕 冲 击 强度 的 提高 作用 不 明显 。 
120 
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10-43 ”模具 型 腔 表 面 温 度 对 双 浇 图 10-44 模具 型 腔 表面 温度 对 双 浇 
口试 样 的 拉 伸 强度 的 影响 口试 样 缺 口 冲 击 强度 的 影响 


ABS/PMMA/nano-CaCO, 双 浇 口试 样 的 缺口 冲击 强度 随 着 模具 型 腔 表 面 温度 的 增加 而 轻 
微 地 增加 ， 当 模具 型 腔 表 面 温度 达到 125*C 时 ， 试 样 的 缺口 冲击 强度 最 大 。 这 与 单 浇 口试 样 
有 一 定 差别 。 模 具 温度 升 高 ， 填 充 熔 体 的 温度 升 高 ， 黏 度 下 降 ， 如 前 文 所 讨论 ， 流 动 性 好 的 
树脂 包 于 着 填充 料 nano-CaCO; ， 因 此 在 燃 接 痕 处 填料 nano-CaCO, 的 质量 分 数 减 小 ， 可 以 更 
好 地 提高 试 样 熔 接 痕 处 的 强度 。 与 ABS/PMMA 相 比 ， 提 高 模具 型 腔 表 面 温度 对 ABS/PM- 
MA/nano-CaCO, 熔接 痕 强 度 的 提高 作用 更 加 明显 ， 因 此 ， 双 风口 试 样 的 缺口 冲击 强度 会 随 
模具 型 腔 表 面 温度 的 增加 而 增加 ， 但 增加 的 幅度 仍然 不 高 。 

模具 型 腔 表 面 温度 为 113% 时 ， 双 浇 口 试 样 表面 熔接 痕 消 失 ， 试 样 表面 光泽 度 达 到 最 高 
值 ， 表 面 粗 烟 度 达 到 最 低 值 ， 模 具 型 腔 表 面 温度 继续 提高 对 塑 件 的 表面 质量 没有 改善 作用 ，; 
同时 ,模具 型 腔 表 面 温 度 为 115C 时 ， 塑 件 的 拉 伸 强度 降低 也 不 明显 ， 冲 击 强度 达到 较 高 的 
值 ， 再 增加 模具 温度 反而 会 使 塑 件 的 拉 伸 强度 大 幅度 地 降低 。 因 此 ， 针 对 ABS/PMMA 以 及 
ABS/PMMA/nano-CaCO, , 模具 型 腔 温度 太 高 会 增加 生产 成 本 ， 同 时 造成 塑 件 力学 性 能 恶化 ， 
模具 型 腔 表 面 温度 太 低 又 不 利于 塑 件 的 表面 质量 ， 故 快速 热 循环 注塑 工艺 中 模具 型 腔 表面 温 
度 加 热 到 115C 为 最 优 值 。 
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第 11 音 快速 热 循环 注塑 过 程 数 值 模拟 方法 


11.1 引言 


快速 热 循环 注塑 工艺 作为 一 种 先进 的 塑料 成 型 技术 ， 其 成 型 机 理 、 模 具 设计 和 工艺 控制 
等 方面 尚 有 诸多 不 完善 之 处 ， 单 纯 依靠 经 验 和 实验 的 方法 不 足以 解决 上 述 问题 ， 有 必要 借助 
于 数值 计算 的 方法 来 研究 快速 热 循环 注塑 技术 的 成 型 机 理 ， 模 拟 不 同 成 型 阶段 模具 温度 场 分 
布 、 熔 体 充 填 状 态 与 温度 场 分 布 ， 预 测 各 参数 变化 对 成 型 塑 件 和 模具 寿命 的 影响 ， 提 出 相应 
的 改进 方案 ， 指 导 实 际 生 产 。 

在 常规 注塑 过 程 数值 模拟 中 ， 通 常 将 基本 恒定 的 模具 温度 以 边界 条 件 的 形式 施加 到 塑料 
燃 体 上 ， 进 行 熔 体 的 流动 模拟 。 熔 体 充 填 保 压 后 ， 再 将 模具 与 熔 体 整体 考虑 ， 进 行 包括 模 
有 具 、 熔 体 以 及 周围 环境 在 内 的 注塑 冷却 过 程 的 温度 场 分 析 。 

同 常规 注塑 过 程 相 比 ， 快 速 热 循环 注塑 过 程 具有 以 下 特点 : 

1. 模具 温度 的 瞬 态 变化 特性 

在 注入 塑料 熔 体 之 前 ， 通 过 一 定 的 加 热 设 备 和 加 热 手 段 ， 将 模具 型 腔 的 表面 温度 快速 提 
高 到 塑料 的 玻璃 化 转变 温度 或 热 变 形 温度 以 上 ， 然 后 停止 加 热 ， 由 喷嘴 注入 高 温 的 塑料 熔 
体 ， 充 填 保 压 后 ， 在 模具 的 冷却 管道 内 通 入 循环 流动 的 冷却 水 ， 将 模具 和 熔 体 的 热量 带 出 ， 
最 终 得 到 高 光 无 熔接 痕 的 塑料 制品 。 在 快速 热 循环 注塑 加 热 、 充 填 、 保 压 和 冷却 过 程 中 ， 模 
具 温度 是 瞬 态 变化 的 。 

2. 模具 与 熔 体 间 的 耦合 传 热 特性 

当 熔 体 进 入 模具 型 腔 后 ， 燃 体 与 模具 型 腔 之 间 存 在 温度 差 。 熔 体温 度 高 于 型 腔 壁 温度 ， 
热量 将 由 熔 体 传人 模具 型 腔 ， 随 着 热量 由 熔 体 向 模具 转移 ， 熔 体温 度 逐 渐 降 低 ， 模 具 型 腔 的 
表面 温度 升 高 ， 熔 体 与 模具 间 的 温差 逐渐 减 小 。 模 具 与 熔 体 之 间 是 相互 影响 的 ， 有 必要 建立 
二 者 间 的 耦合 传 热 分 析 模型 。 

快速 热 循 环 注塑 过 程 中 模具 温度 的 瞬 态 变化 特性 以 及 模具 与 熔 体 间 的 耦合 传 热 特性 决定 
了 快速 热 循环 注塑 模拟 有 别 于 常规 注塑 过 程 的 数值 模拟 。 为 了 获得 瞬 态 变化 的 模具 温度 场 ， 
需要 在 快速 热 循环 注塑 模拟 中 加 入 模具 的 热 响 应 分 析 。 在 充填 、 保 奈 和 冷却 模拟 中 ， 为 了 准 
确 表达 模具 与 熔 体 间 的 耦合 传 热 现 象 ， 需 要 将 熔 体 的 温度 场 同 模具 的 温度 场 进 行 耦 合 分 析 ， 
以 获得 任 一 时 刻 熔 体 以 及 模具 内 部 的 温度 场 分 布 。 

本 章 将 结合 本 书 作者 及 其 团队 在 快速 热 循环 注塑 过 程 数 值 模拟 方法 的 研究 工作 ， 主 要 介 
绍 快速 热 循 环 注塑 过 程 的 数值 模拟 理论 及 其 实现 方法 。 首 先 ， 介 绍 计算 流体 力学 的 基本 理 
论 、 常 用 数值 方法 及 其 有 限 体积 法 的 实现 过 程 ; 其 次 ， 介 绍 快速 热 循 环 注塑 加 热 、 充 填 、 保 
压 和 冷却 过 程 的 数学 建 模 方法 以 及 控制 方程 的 离散 和 求解 过 程 ; 最 后 ， 介 绍 单一 注塑 循环 的 
加 热 、 充 填 、 保 压 和 冷却 阶段 的 数学 模型 联 立 过 程 、 模 拟 程 序 构建 方法 以 及 多 循环 快速 热 循 
环 注塑 过 程 数值 模拟 方法 ， 并 以 电 加 热 快速 热 循环 过 程 和 蒸汽 加 热 快 速 热 循环 过 程 为 例 进行 
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算 例 分 析 和 讨论 。 
11.2 计算 流体 力学 基本 理论 


计算 流体 力学 是 建立 在 经 典 流体 力学 与 数值 计算 方法 基础 上 的 一 门 新 兴学 科 ， 通 过 计算 
机 数值 计算 和 图 像 显 示 的 方法 ,在 时 间 上 和 空间 上 定量 描述 包含 流体 流动 和 热传导 等 相关 物 
理 场 的 数值 解 ， 从 而 达到 对 物理 问题 研究 的 目的 。 计 算 流体 力学 的 基本 思想 是 将 原来 在 时 间 
域 和 空间 域 上 连续 的 物理 场 用 有 限 个 离散 点 上 变量 值 的 集合 来 代替 ， 通 过 一 定 的 原则 和 方式 
建立 起 关于 这 些 离散 点 上 场 变量 之 间 关 系 的 代数 方程 组 ， 然 后 求解 离散 后 的 代数 方程 组 获得 
E ht EMO, 

在 流体 流动 过 程 中 ， 质 量 、 动 量 和 能 量 从 介质 的 一 部 分 被 传递 到 男 一 部 分 ， 这 个 传递 过 程 
应 满足 质量 守恒 、 动 量 守恒 和 能 量 守 恒定 律 ， 由 此 可 得 出 计算 流体 力学 的 三 个 基本 控制 方程 












































质量 守恒 方程 
P+v. (pU) =0 (11-1) 

动量 守恒 方程 
2U eV + (pUU) =08 - V(p +A V + U) +V - [n(VU + (VU)') ] (11-2) 

能 量 守恒 方程 

dpc ,了 
~ tV (peoTU)=pg +Y - (c-U)«V-* (kVT) +pO (11-3) 


式 中 ，V 为 梯度 算 子 ，V :为 散 度 算 子 , p 为 密度 (kg/m ) , t HIFA (s), U 为 速度 向 量 ， 
g 为 体积 力 向 量 ，o 为 Cauchy MIIKE, p HEJ (Pa), A 为 系数 ，7 ARM AE 
(Pa*s), c, 为 比 定 压 热 容 [V (kg/K)], T 为 流体 温度 (K), « 为 热 导 率 [W/m - K], 
0 为 能 量 源 (Js) 。 

上 述 守 恒 方 程式 (11-1) ~ 式 (11-3) 对 所 有 的 连续 介质 力学 领域 都 是 有 效 的 。 但 是 ， 三 个 
守恒 方程 不 足以 求解 四 个 未 知 量 pP、C、p、7， 还 需要 补充 一 个 联系 7、p 和 p 的 本 构 方 
程 ， 即 

p=p(p,T) (11-4) 

本 构 方 程 与 质量 、 动 量 和 能 量 守 恒 方 程 一 起 构成 了 一 个 由 偏 微 分 方程 组 成 的 封闭 系统 ， 

通过 求解 这 一 封闭 的 方程 组 就 可 获得 问题 的 定 解 。 





























11.3 数值 方法 和 求解 过 程 








描述 流体 流动 的 质量 、 动 量 、 能 量 守 恒 方程 和 本 构 方 程 一 起 构成 了 一 个 复杂 的 非 线 性 偏 
微分 方程 组 ， 几 乎 不 可 能 通过 直接 计算 的 方法 获得 方程 组 的 解析 解 。 近 年 来 ， 随 着 数值 方法 
的 不 断 发 展 和 大 型 计算 机 的 出 现 ， 为 数值 法 求解 工程 实际 问题 提供 了 有 利 条 件 ， 有 限 差分 
法 、 有 限 元 法 和 有 限 体积 法 是 应 用 最 为 广泛 的 三 种 数值 方法 。 

有 限 体 积 法 又 称 控制 体积 法 ， 其 基本 思路 是 将 计算 区 域 划 分 为 一 系列 不 重复 的 控制 体 
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耻 ， 将 待 求解 的 微分 方程 对 每 一 个 控制 体积 积分 ， 得 出 一 组 离散 方程 ， 通 过 求解 离散 后 的 代 
数 方程 组 ， 可 获得 一 系列 原 方程 在 特定 空间 和 时 间 上 的 变量 值 。 下 面 主要 介绍 基于 有 限 体 积 
法 的 计算 流体 力学 控制 方程 的 离散 和 求解 过 程 。 

有 限 体积 法 的 实现 主要 包括 求解 域 的 离散 、 控 制 方程 的 离散 和 方程 组 的 求解 等 过 程 。 


11.3.1 求解 域 的 离散 


离散 求解 域 的 目的 是 为 了 产生 一 个 用 于 方程 离散 求解 的 网 格 系统 。 求 解 域 的 离散 包括 空 
间 域 的 离散 和 时 间 域 的 离散 两 部 分 ， 如 图 11-1 所 示 。 空 间 域 的 离散 是 将 求解 空间 划分 为 一 
系列 互 不 重 闪 的 网 格 单元 或 控制 体积 的 过 程 。 每 一 个 控制 体积 都 是 由 一 系列 面包 右 成 的 封闭 
空间 ， 单 元 P 位 于 控制 体积 的 中 心 。 单 元 面 分 为 内 部 面 (连接 两 个 控制 体积 ) 和 边界 面 (位 于 
空间 域 的 边界 上 ) 两 种 。 单 元 面 统 一 用 /表示 ， 且 单元 面 均 为 平面 ，$ 为 单元 面 的 外 法 向 向 
量 ， 单 元 间 的 向 量 d 由 控制 体积 天 的 中 心 指向 其 相 邻 控制 体积 N 的 中 心 。 






































图 11-1 求解 域 的 离散 
a) 空 间 域 b) 时 间 域 
11.3.2 控制 方程 的 离散 
通过 引入 通用 张 量 by， 方程 式 (11-1) ~ 式 (11-3) 可 统一 写成 如 下 形式 
WV. (pU$) - V + (P, V) S,(9) (11-5) 


AP, T, AP BAR, S, 为 源 项 。 式 (11-5) 中 ， 左 边 第 一 项 为 瞬 态 项 ， 表 示 单 位 体积 

p 的 变化 率 ， 左 边 第 二 项 为 对 流 项 ， 表 示 单 位 体积 内 对 流产 生 的 $ 的 流出 率 ， 左边 第 三 项 是 

扩散 项 ， 代 表 由 扩散 引起 的 由 的 变化 率 ， 右边 为 源 项 ， 表 示 单 位 体积 内 o 的 产生 或 消失 量 。 
将 式 (11-5 ) 沿 单元 P 的 控制 体积 V, 和 时 间 i; 积分， 得 到 积分 形式 的 通用 方程 


T, eav f v. (pU,)dv - |. V- (T, vb) dv Jat 








_ [LL soave (11-6) 
采用 静止 的 同位 网 格 系统 ， 假 设 变量 p 沿 控制 体积 线性 分 布 ， 用 欧 拉 隐 式 算法 处 理 瞬 
态 问题 ， 将 源 项 线性 处 理 S, (p) =5,+5b$， 根 据 高 斯 散 度 定理 ， 可 得 到 半 离 散 形 式 的 控 
制 方程 Ps 
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t+At DEAL LEAL niht 
Í [p te cc men, + > Fo, - 2, (Py) S: (ve), Ja 
7 f 
= [Gee Sabi (11-7) 
ste, F iat cial fy eK F=S + (pU), S 为 单元 面 的 外 法 向 向 量 ， 上 标 和 人 t+ 
At 分 别 代表 上 FI t + At 时 刻 的 变量 值 ; 下 标 已 _/ 分别 代 表单 元 P 和 单元 面 / 上 的 变量 值 。 
假设 变量 p ÆR E t c+ Ac 内 的 变化 规律 符合 下 面 的 方程 











[gar = (po + =f] ae (11-8) | ERR USO) 
sub, f 是 一 个 在 0 到 1 之 间 变 化 的 加 权 因子 。 i m 
假设 密度 和 扩散 强度 不 随时 间 变 化 ， 即 m = rion 


p'"zp,I'-2I"" D, “f, HIRO, 0.5 M1 
时 ， 变 量 $ 随时 间 的 变化 关系 如 图 11-2 所 示 。 

“Sf =1 时 ， 为 全 隐 式 离散 模式 ， 在 时 间 上 为 g H 
一 阶 精度 ， 不 如 Crank-Nicholson 方法 精确 。 但 是 与 全 隐 式 模式 (J) 
显 式 离散 模式 和 Crank-Nicholson 模式 相 比 ， 全 隐 式 
算法 能 够 兼顾 解 的 稳定 性 和 物理 上 的 真实 性 。 因 此 
XES f =1， 得 到 全 隐 式 算法 离散 后 的 通用 控制 
方程 如 下 


pV ee = pp) SF i+ At Y PS V t+At _ SV S.V. t+At 11-9 
At + r 中 = >. ( a) e $9); = 9uYp + Sp pbp ( » ) 




















LEAL m 
图 11-2 f CO, 0.5 MIM, 变量 4 
BEES [i] AY AE [o AO 














11.3.3. 代数 方程 组 的 求解 
将 控制 方程 沿 空 间 域 和 时 间 域 分 别离 散 后 ， 可 得 到 如 下 形式 的 代数 方程 
Op 中 中 十 2 apy” = R, (11-10) 
SUP, ap, ay 为 系数 ，R 为 源 项 。 
把 求解 域 中 所 有 单元 的 如 式 (11-10) 的 控制 方程 组 装 在 一 起 ， 就 构成 了 下 面 的 代数 方程 组 
4 -R (11-11) 
AF, A 是 一 个 系数 矩阵 ， 系 数 a, DIT ABI A 的 对 角 线 上 ， 系 数 a、 则 位 于 对 角 线 外 ; 更 是 
由 所 有 单元 的 变量 由 构成 的 张 量 ; R 为 源 项 张 量 。 
和 矩阵 的 稀 朴 程度 取决 于 控制 体积 的 排列 形式 ， 对 角 线 上 下 的 系数 分 别 对 应 于 单元 面 上 的 
变量 值 。 组 装 后 的 代数 方程 组 (11-11 ) 的 求解 方法 主要 有 直接 求解 和 迭代 求解 两 种 。 
1. 代数 方程 组 的 直接 解法 
直接 解法 通过 一 系列 的 数学 运算 求 得 代数 方程 组 的 精确 解 。 常 用 的 直接 解法 有 Gauss TH 
去 法 、 主 元 素 消去 法 Jordan 消去 法 Doolittle 分 解法 等 。 直 接 解法 一 般 适 合 于 阶 数 不 太 高 
的 线性 方程 组 ， 其 计算 量 较 少 ， 精 度 较 高 ， 但 是 程序 较 复杂 。 采 用 直接 解法 获得 定 解 所 需要 
的 计算 次 数 与 代数 方程 组 个 数 (或 未 知 量 个 数 ) 的 立方 成 正比 。 这 样 ， 采 用 直接 法 获得 最 终 
解 所 需要 的 运算 步骤 随 方 程 个 数 的 增加 而 急剧 增 大 ， 致 使 求解 变 得 越 来 越 昂 贵 和 困 
HET 827) 。 在 实际 应 用 中 ,方程 组 (11-11 ) 是 一 个 数量 庞大 的 代数 方程 组 ， 并 且 具 有 很 强 
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的 非 线 性 ， 因 此 在 实际 的 模拟 分 析 中 ， 采 用 直接 法 求解 几乎 是 不 可 能 的 。 

2. 代数 方程 组 的 迭代 解法 

与 直接 解法 不 同 ， 迭 代 解 法 是 用 某 种 极限 过 程 逐步 通 近 精确 解 的 方法 。 在 迭代 法 中 ， 首 
先 要 假定 一 组 初始 值 ， 然 后 根据 方程 逐步 修正 ， 直 到 解 的 误差 减 小 到 容 差 以 内 为 止 。 和 迭代 法 
通常 能 够 识别 和 利用 代数 方程 组 系数 矩阵 的 稀 朴 性 进行 计算 ， 需 要 计算 机 的 存储 单元 较 少 ， 
程序 相对 简单 。 因 此 ， 在 大 型 计算 中 ， 一 般 采 用 迭代 解法 。 

以 方程 组 (11-11 ) 为 例 ， 假 设 迭代 n 次 时 方程 组 的 近似 解 为 B"，G" 并 不 能 完全 满足 方 
程 组 (11-11)， 而 是 有 一 个 余 量 r"， 即 























Ad" -R-r (11-12) 

定义 第 n 次 迭代 时 解 的 迭代 误差 e" 为 精确 解 e» -SA D 的 差 
e"=P-@' (11-13) 

用 方程 组 (11-11 ) 减 去 方程 组 (11-12 ) ， 可 知 误差 e" 满足 下 面 的 方程 
Ae" =r" (11-14) 





方程 组 迭代 求解 的 目的 是 使 余 量 r 逐渐 减 小 ， 同 时 解 的 误差 e 逐渐 减 小 到 容 差 范围 以 
内 (或 者 减 小 到 零 ) V E XE F 
M®'*' - Nd" +B (11-15) 
XP, M,N A BOAIERASRI AR, MERE n BORA, A o" =D" =O, 
且 解 满足 方程 式 (11-11) ， 则 有 














(M-N)Ó-B (11-16) 
并 且 
A-M-N 
(11-17) 
B-R 
或 者 ， 更 一 般 地 ， 各 系数 间 满 足下 面 的 关系 
PA-M-N 
(11-18) 
B - PR 


式 中 , P 是 一 个 非 奇异 矩阵 ， 用 来 调节 各 系数 间 的 关系 。 

一 个 有 效 的 迭代 方程 式 (11-15 ) 需 要 满足 计算 容易 、 收 敛 快 等 要 求 。 要 使 迭代 计算 容易 ， 
就 要 求 NO" 计算 容易 且 系 统 易于 求解 。 系 数 和 矩阵 A 和 N AEAEE, NO 的 求解 相对 简 
A, BERITE TORE, BER TE CEE M RERS, H AERE M 为 对 角 和 矩阵 、 
三 对 角 和 矩阵 、 三 角形 和 矩阵 或 五 对 角 和 矩阵 等 。 

最 基本 的 迭代 解法 有 Jacobi 迭代 法 和 Gauss-Seidel 迭代 法 。 这 两 种 迭代 方法 均 可 非常 容 
易 地 在 计算 机 上 实现 , 但 是 当 方程 组 规模 较 大 时 ， 这 两 种 方法 收敛 速度 较 慢 "1 。 在 本 书后 
面 的 模拟 分 析 中 ， 主 要 采用 ICCG 迭代 法 "来 求解 对 称 和 矩阵。 对 于 非 对称 矩 阵 则 用 Bi-CG- 
STAB 迭代 方法 来 处 理 ， 其 实现 过 程 在 Van Der Vorst 的 论文 :2 中 给 出 了 详细 介绍 。 




















11.4 快速 热 循环 注塑 加 热 过 程 模具 热 响 应 模型 


11.4.1 热 响应 分 析 的 控制 方程 


快速 热 循 环 注塑 快速 加 热 过 程 热 响应 分 析 的 主要 目的 是 预测 在 给 定 初始 边 值 条 件 下 任 一 
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加 热 时 刻 模具 内 部 和 型 腔 表 面 的 温度 场 分 布 ， 为 加 热 结 构 的 优化 设计 提供 可 靠 的 数据 分 析 。 
根据 热力 学 第 一 定律 ， 无 论 是 加 热 、 充 填 还 是 冷却 过 程 ， 系 统 的 总 能 量 是 守恒 的 ， 即 在 模具 
的 任 一 点 处 ， 单 位 体积 内 所 贮存 的 能 量变 化 率 等 于 由 传导 进入 单位 体积 的 净 导 热 速率 加 上 单 
位 体积 的 热能 产生 率 。 所 以 ， 在 快速 热 循 环 注塑 过 程 中 ， 模 具 温 度 应 始终 满足 下 面 的 热传导 
方程 











oT 
m) Ot 


IP, Pas Cyma Km DIMKE BY AY EE (kg/m), HARLI (kg + K) ] 和 热 导 率 [ W/ 
(m: K)]; 7 为 待 求解 的 温度 (K); S, 代表 热源 (J/s)。 

对 于 电 加 热 模具 和 蒸汽 加 热 模具 而 言 ， 模 具 内 部 没有 热源 ，S =0。 模 具 内 的 热传导 方 
程 可 简化 为 


P.C zem V* (Ky, VT) 48, (11-19) 








aT 
DuC m) ap V * (ka VT) (11-20) 


于 是 ， 快 速 热 循 环 注塑 过 程 模具 的 热 响应 分 析 就 转换 为 对 热传导 方程 式 (11-20) 的 求解 


问题 。 


对 于 模具 -空气 边界 厂 ， ， 应 满足 第 三 类 边界 条 件 ( 对 流 换 热 ) 
s TT CH) 
on 


sth, h 代表 空气 与 模具 间 的 表面 传 热 系 数 [W (m -K)]; T, 代表 空气 温度 (K)o 

由 于 环境 温度 基本 恒定 且 空 气 的 流速 相对 较 小 ， 空 气 和 模具 间 的 对 流 换 热 系数 刀 可 视 
为 常数 。 

对 于 电 加 热 模具 的 加 热 过 程 ， 加 热 棒 和 模具 之 间 满 足 固 定 热流 密度 边界 条 件 (第 二 类 边 
界 条 件 ) 





uk hag, (11-22) 
ðn 
AP, q 代表 加 热 棒 的 加 热 功 率 (W/m )。 
对 于 蒜 汽 加 热 模 具 的 加 热 过 程 ， 加 热管 道内 充满 了 蒸汽 ， 模 具 与 蒸汽 间 施 加 对 流 换 热 边 


界 条 件 (第 三 类 边界 条 件 ) 





-ea eh (T-T,) (11-23) 


式 中 , h, (RASA Al Ye ARB Wm + K) ]; T, (RASA (K)o 
在 加 热管 道 处 ， 高 温 蒸汽 和 模具 间 的 表面 传 热 系数 hh 可 由 下 式 获得 ”| 


3 1/4 
h, =0. 555 x [ee 


AF, « 为 液态 水 的 热 导 率 [W/(m * K)]; g 代表 重力 加 速度 (m/s ) ; r 为 液化 潜 热 
(J/kg); p, Mp, 分 别 代 表 液 态 水 和 高 温 蒸汽 的 密度 (kgjm ) ; n 代表 液态 水 的 动力 黏度 
(Pa*s); DD 代表 加 热 与 冷却 管道 的 直径 (m); AT 代表 加 热管 道 壁 处 液化 水 的 温度 梯 
FE(C/m) 。 











(11-24) 
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11.4.3 数值 方法 实现 技术 


假设 在 注塑 成 型 过 程 中 模具 的 热 物性 参数 p, c 和 Ies, 均一 且 为 常数 ， 将 热传导 方程 
式 (11-20) 沿 图 11-1 所 示 的 时 间 域 和 空间 域 积 分 ， 根 据 方程 式 (11-9) ， 得 到 模具 内 热传导 方 
程 的 全 隐 式 离散 形式 
gatis Vs a, 2s ee (11-25) 
快速 热 循 环 注塑 快速 加 热 过 程 模具 热 响应 分 析 求 解 程序 的 算法 流程 如 图 11-3 所 示 。 首 
先 ， 将 模具 划分 为 四 边 形 (二 维 ) 或 六 面体 (三 维 ) 网 格 ， 并 确定 模具 材料 的 热 物性 参数 、 加 
热 过 程 的 初始 条 件 和 相应 的 边界 条 件 。 然 后 ， 沿 网 格 单元 求解 离散 后 的 热传导 方程 式 
(11-25) ,判断 模具 温度 是 否 达到 预 设 温度 (一 般 要 高 于 塑料 熔 体 的 玻璃 化 转变 温度 ) 。 如 果 
未 达到 预 设 温度 ， 则 时 间 步 套 加 ， 再 次 计算 热传导 方程 式 (11-25)。 如 此 循环 往复 ， 当 模具 
温度 达到 预 设 温度 后 ,停止 加 热 。 























将 模 基 和 型 腔 划分 成 互 不 重合 的 山 边 形 或 六 面体 网 格 





确定 材料 参数 和 加 热 上 艺 参数 ， 设 定 初始 的 模具 温度 
和 坏 境 温度 , 从 定 相应 的 边界 条 件 


模具 加 热 开 始 


加 热 时 间 步 到 加 求解 热传导 方程 式 (11-25) , 获得 模具 的 温度 场 分 布 
HAL 













模具 温度 达 
到 预 设 温 度 ? 




















图 11-3 ”快速 热 循环 注塑 快速 加 热 过 程 模 具 热 响应 分 析 求 解 程序 的 算法 流程 











11.5 快速 热 循 环 注塑 熔 体 充填 流动 过 程 建 模 





注塑 成 型 充填 流动 过 程 是 指 高 温 的 聚合 物 熔 体 在 注射 压力 的 驱动 下 ， 通 过 噶 嘴 、 流 道 和 
浇 口 注入 模具 型 腔 内 ， 并 最 终 充满 模具 型 腔 的 过 程 。 熔 体 充填 流动 是 一 个 相当 复杂 的 物理 过 
程 ， 涉 及 三 维 、 非 等 温 、 非 稳 态 、 非 牛顿 流体 的 两 相 流 动 问题 ， 并 伴 有 相 态 的 变化 。 在 熔 体 
充填 流动 过 程 中 ， 一 方面 ， 由 于 接触 到 温度 较 低 的 型 腔 壁 ， 炊 体温 度 快速 降低 ， 男 一 方面 ， 
因为 高 速 剪 切 流动 产生 热量 ， 同 时 伴 有 熔 体 固化 、 体 积 收缩 及 可 能 的 结晶 过 程 。 充 填 模拟 分 
析 是 后 续 保 压 和 冷却 分 析 的 基础 。 熔 体 的 充填 状态 和 均匀 性 在 很 大 程度 上 决定 了 最 终 成 型 制 
品 的 质量 和 性 能 。 对 熔 体 的 充填 流动 过 程 实施 有 效 的 数值 模拟 是 发 展 注塑 模 计 算 机 辅助 工程 
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(Computer Aided Engineering, ,简称 CAE) 亟待 解决 的 核心 问题 之 一 !91 。 

模具 温度 对 熔 体 的 充填 状态 和 温度 场 分 布 影响 显著 。 在 常规 注塑 过 程 中 ， 通 常 采 用 模 温 
机 将 模具 固定 在 一 个 相对 较 低 的 温度 ， 且 在 整个 过 程 中 基本 保持 不 变 。 因 此 ， 对 于 常规 注塑 
成 型 工艺 过 程 的 数值 模拟 ,采用 固定 的 模具 温度 边界 是 合理 的 。 但 是 ， 在 快速 热 循环 注塑 过 
程 中 ， 模 具 温 度 不 是 恒定 不 变 的 ， 在 不 同 的 成 型 时 刻 ， 模 具 温度 变化 较 大 ， 模 具 和 熔 体 间 的 
耦合 传 热 对 燃 体 的 流动 过 程 影响 显著 '%; 。 传 统 的 采用 固定 边界 温度 的 充填 分 析 方 法 不 能 
映 快 速 热 循 环 注塑 过 程 中 瞬时 变化 的 模具 温度 对 熔 体 充填 流动 的 影响 "” 。 因 此 ， 在 快速 热 
循环 注塑 充填 模拟 中 ， 有 必要 将 模具 和 型 腔 内 部 的 塑料 熔 体 耦合 分 析 ， 得 到 包括 模具 本 体 和 
塑料 熔 体 在 内 的 整个 系统 的 温度 场 。 

Saito 4& ^ 考虑 了 模具 和 熔 体 间 的 热 交 换 ， 建 立 了 基于 CO, 激光 器 加 热 的 模具 温度 场 和 
熔 体 温度 场 及 流 场 的 二 维 分 析 模 型 ， 模 拟 获得 了 不 同 加 热 条 件 和 工艺 参数 下 的 模具 温度 变化 
规律 ， 分 析 了 充填 流动 过 程 中 熔 体 的 流 场 和 温度 场 变 化 ， 并 进行 了 实验 验证 。Cao l 
虑 了 充填 过 程 中 模具 温度 变化 对 熔 体 温度 场 和 流动 状态 的 影响 ， 建 立 了 模具 和 熔 体 间 耦 合 分 
析 的 三 维 模型 ， 先 采用 有 限 元 法 计算 熔 体 和 模具 间 的 热流 率 ， 确 定 模具 的 温度 场 ， 再 利用 有 
限 差分 法 进行 型 腔 内 部 的 热 分 析 ， 获 得 熔 体 的 温度 分 布 ， 该 方法 能 够 准确 预测 整个 注塑 循环 
中 模具 温度 的 变化 ， 适 用 于 分 析 多 个 注塑 循环 ， 并 能 捕捉 不 同 循环 次 数 中 熔 体 充填 状态 的 变 
化 。Park 等 "针对 薄 壁 塑 件 的 注塑 过 程 进 行 了 恒温 边界 的 2.5D 模拟 、 人 恒温 边界 的 3D 模拟 
以 及 耦合 模具 传 热 的 3D ESL, ZRIR EU], REG PA 3D 分析 预 测 的 熔 体 流动 前 沿 状态 与 
实验 结果 更 接近 。 本 书 作 者 及 团队 ”提出 了 耦合 模具 传 热 的 快速 热 循环 注塑 熔 体 流动 分 
析 方 法 ， 模 拟 获得 了 莹 汽 加 热 式 和 电 加 热 式 快速 热 循环 注塑 充填 过 程 中 熔 体 的 流动 规律 以 及 
燃 体 和 模具 整体 的 温度 场 分 布 规律 。 


11.5.1 熔 体 流动 过 程 的 控制 方程 


在 耦合 模具 传 热 的 快速 热 循环 注 狸 充填 分 析 过 程 中 ， 假 设 塑料 熔 体 不 可 压缩 ， 忽 略 体积 
力 和 表面 力 对 充填 过 程 的 影响 。 将 熔 体 和 空气 视 为 连续 的 流体 ， 该 流体 在 熔 体 区 域 0, 和 空 
AKR 2.. 中 具有 不 同 的 热 物 理性 质 ， 在 熔 体 和 空气 的 界面 忆 ,上 流体 热 物 理性 质 发 生 突 
变 。 型 腔 内 熔 体 充填 流动 的 控制 方程 如 下 : 

质量 守恒 方程 









































VU =0 (11-26) 
动量 守恒 方程 





ap,U 
IV (UU) - V «9, VU = - Vp (1127) 


AP, os. Mp 分 别 代表 由 熔 体 和 空气 所 构成 连续 性 流体 的 密度 和 动力 黏度 (Pa . s). 
为 了 解决 充填 过 程 中 熔 体 与 空气 间 的 两 相 流动 问题 ， 采 用 引入 人 工 压缩 项 的 VOF 方法 
来 追踪 聚合 物 熔 体 的 流动 前 沿 ， 即 
D eU VyeV  [Uy(1-y)] =0 (11-28) 
SUP, y 代表 流体 的 体积 函数 ，y 21 时 单元 内 充满 了 熔 体 ，y =0 时 单元 内 充满 了 空气 ，0 < 
y «1 时 单元 位 于 熔 体 的 流动 前 治 上 ; U, 为 作用 于 压缩 两 相 界 面 的 相对 速度 场 。 
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当 y=0 或 y=1 时 , MA y(1-y) =0， 所 以 方程 式 (11-28) 中 的 人 工 压 缩 项 仅 在 两 相 流 
的 界面 区 域 起 作用 。 通 过 引入 人 工 压缩 项 ， 能 够 保证 流体 体积 函数 y 的 解 在 0 到 1 之 间 。 

对 注塑 成 型 进行 数值 模拟 时 ， 由 于 温度 和 压力 变化 较 大 ， 有 必要 考虑 聚合 物 熔 体 流 变 学 
性 能 、 热 物理 性 能 和 力学 性 能 的 变化 。 聚 合 物 熔 体 在 注塑 模具 中 的 流动 过 程 主要 受到 切 应 力 
的 作用 ， 可 忽略 熔 体 的 弹性 行为 。 注 塑 模拟 中 常用 的 黏度 模型 有 Cross-Arrhenius 模型 和 
Cross-WLF 模型 这 两 种 。 

Cross-Arrhenius 模型 





后 qo CT, p) 
+ nr ) 
qn (T,p) 2 Be'YTeP» (11-29) 
式 中 , n, T”, B, T, 和 B 均 为 材料 常数 ，7T, 反映 n 对 温度 的 灵敏 度 ，B 则 反映 了 ny 对 压 
力 的 敏感 度 。 
Cross-Arrhenius iE RM ARES jn, 7^, B, T,, B) 黏度 模型 。 
Cross-WLF 模型 





= (Tp) 
1+ (noy/t* y" 
-AjyT-T*) 
no CT, p) = D e+ (7-7) 
T^ =D, + Dap 





A, =A, + Dsp (11-30) 
st, n, r”, Di, Dj, Dy, A, A; 均 为 材料 常数 。 
Cross-WLF 模型 也 称 七 参数 in, 7, Di, Dj, D, A,, Aj] 黏度 模型 。 


11.5.2 熔 体 与 模具 间 的 瞬 态 传 热 


为 了 实现 充填 过 程 中 包括 模具 和 熔 体 在 内 的 整个 系统 的 温度 场 模 拟 ， 在 充填 分 析 的 每 一 
个 时 间 步 内 ， 都 进行 一 次 模具 内 的 热 响应 分 析 和 熔 体 流动 的 温度 场 分 析 。 模 具 内 的 温度 场 分 
布 可 以 沿用 热传导 方程 式 (11-20 ) 来 描述 ， 即 








Patyiny eV > (kn VT) (11-31) 
在 充填 流动 过 程 中 ， 熔 体内 的 温度 场 分 布 满足 下 面 的 能 量 守 恒 方 程 
Pie [Sr * V (Tu) |-v- (kp VT) 28, (11-32) 


IIF, pe. cuo Kp 分 别 代表 连续 性 流体 的 密度 (kg/m ) 、 比 热 容 [JACKkg + K) ] 和 热 导 率 
[W/(m * K)]. 

REFER S. 可 由 下 式 计算 得 到 

Sn: y (11-33) 

AP, y 为 切 应 变速 率 (1/s) 。 

这 样 ， 在 充填 分 析 的 每 一 个 时 间 步 内 ， 先 求解 热传导 方程 式 (11-31) ， 获 得 模具 内 的 温 
度 场 分 布 。 假 设 在 当前 时 间 步 内 ， 模 具 温 度 保 持 不 变 。 然 后 以 此 为 边界 条 件 ， 通 过 求解 能 量 
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方程 式 (11-32) ， 得 到 当前 时 间 步 熔 体 的 温度 场 。 如 此 循环 计算 ， 就 能 够 得 到 整个 快速 热 循 
环 注塑 充填 过 程 中 模具 和 熔 体 内 每 一 时 刻 的 温度 场 分 布 。 


11.5.3 快速 热 循环 注塑 熔 体 充填 过 程 的 数学 模型 


1. 求解 域 的 离散 

在 耦合 模具 传 热 的 充填 模拟 过 程 中 ， 需 要 将 模 耦合 边界 
具 本 体 及 其 包围 的 型 腔 ( 即 熔 体 流动 区 域 ) 同时 划分 ota Ae H 
网 格 ， 如 图 11-4 所 示 。 在 型 腔 边 界 处 ， 模 具 网 格 和 
型 腔 网 格 的 离散 点 可 以 相同 ， 也 可 以 不 同 。 当 采用 n 
不 重合 的 边界 网 格 时 ， 模 具 和 型 腔 网 格 内 存储 的 变 
量 之 间 需 要 通过 插值 计算 进行 数据 转换 。 此 外 ， 还 H H 
需要 将 快速 热 循环 注塑 充填 过 程 的 时 间 域 划分 为 一 图 11-4 耦合 模具 传 热 的 充填 分 析 中 模具 和 
系列 的 时 间 步 ， 以 便于 控制 方程 在 每 一 时 间 步 内 的 型 腔 内 的 网 格 模型 
迭代 求解 。 

2. 控制 方程 的 离散 

模具 和 型 腔 内 熔 体 流动 区 域 分 别 划分 网 格 后 ， 沿 型 腔 内 熔 体 流动 区 域 的 控制 体积 进行 离 
散 ， 熔 体 充填 流动 过 程控 制 方程 的 全 隐 式 离散 形式 如 下 : 






































































































































































































































































































































































































































质量 守恒 方程 
V-U= > S-U,= >, ®=0 (11-34) 
f f 
WP, $-s- U, 代表 单元 面 流 率 。 
动量 守恒 方程 
t+At t 
ROC = Up) + > FU; ui - 2,98 : (VU); 二 一 Vp Vp (11-35) 
f 
假设 流体 的 比热容 c, 为 常数 ， 能 量 守 全 方程 的 全 隐 式 离散 形式 为 


Prey V.( pe Tp) 





+e, > FT“ - o (VIE = ny Ve (11-36) 
d 


At 5 
引入 人 工 压缩 项 后 ， 流 体 体 积 ,函数 答 运 方程 的 全 隐 式 离散 形式 可 表示 为 
y») n 2. py," + 2, @ ui yr = 0 (11-37) 


式 中 ， 相 对 单元 面 流 率 e =S - Ww). 
充填 过 程 中 ， 模 具 内 的 热传导 方程 式 (11-31 ) 离散 为 


po 7 T, DEAL 
Putin Vee = by 2,8 + (VT); (11-38) 


11.5.4 边界 条 件 


1. 熔 体 流动 方程 的 边界 条 件 
1) 浇 口 ,处 ,采用 固定 流 率 ( 固定 注射 速率 ) 或 固定 注射 压力 的 方法 来 控制 熔 体 的 
BLA, 
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中 固定 流 率 或 固定 速率 注射 





F = Fa X U = U a (11-39) 
Qa HERI 
P = Pintet (11-40) 
式 中 ， 下 标 inlet dez he AS UE O GYA HT AY AE et 
2) 型 腔 边 界 上 ， 根 据 边 界 单元 的 充填 状态 动态 转换 单元 的 边界 类 型 。 
中 对 于 充满 溶 体 的 模具 边界 Tus “yey. (seins) BE, A 


u =0 (11-41) 
@ 对 于 充满 空气 的 模具 边界 厂 ，,， 当 y <y.( 充 满 空气 ) 时 ， 有 
c(u)-*n-pn =0 (11-42) 


AP, vy, 为 临界 体积 函数 。 
3) 熔 体 流动 前 沿 厂 ,, 处 ,忽略 熔 体 流动 前 沿 的 表面 张力 ， 假 设 空气 可 以 自由 穿 过 模具 
表面 而 离开 型 腔 ， 则 





g,-0 
pn -0 (11-43) 
A, o, 为 流动 前 沿 表面 的 正 应 力 (Pa) 。 
2. 熔 体 流动 过 程 能 量 守恒 方程 的 边界 条 件 
(1) 浇 口 处 的 熔 体 温度 等 于 熔 体 的 射 人 温度 


T =P (11-44) 
(2) 型 腔 边界 处 ， 施 加 第 三 类 边界 条 件 
-ky T=he( TT,) (11-45) 


RP, ky hy 分 别 代表 连续 性 流体 的 热 导 率 [ W/(m - K) ] 和 表面 传 热 系数 [W/(m? - K)]; 
7 为 型 腔 温度 。 

型 腔 温 度 T, 可 通过 求解 模具 内 的 热传导 方程 得 到 。 

3. 模具 内 热传导 方程 的 边界 条 件 

(1) 模具 外 边界 (模具 -空气 ) 








= hT (11-46) 
on ^ 


AF, h, 为 空气 与 模具 间 的 表面 传 热 系 数 ，[ W/(m^ + K) ] ; T, 为 空气 的 温度 (K) 。 
(2) 型 腔 边界 (模具 - 熔 体 ) 





or _ 
™ on 
AP, q 代表 由 熔 体 传人 模具 的 热流 密度 [J/(m …s)]。 
通过 方程 式 (11-45) 和 方程 式 (11-47) 可 实现 耦合 分 析 中 模具 和 人 熔 体 间 的 能 量 平 衡 。 一 
且 通 过 求解 热传导 方程 确定 了 模具 内 的 温度 场 分 布 ， 就 可 以 将 模具 型 腔 温 度 T, 代入 方程 式 
(11-45) ， 根 据 离散 后 的 燃 体 流动 能 量 守 恒 方 程式 (11-36) 求 得 熔 体 内 的 温度 场 分 布 ， 然 后 根 
据 熔 体温 度 更 新 由 熔 体 传人 模具 的 热流 密度 gq， 然后 再 次 求解 模具 内 的 热传导 方程 。 重 复 上 
述 过程 ， 直 至 获得 耦合 分 析 过 程 的 收敛 解 为 止 。 
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11.5.5 数值 方法 实现 技术 


基于 熔 体 充填 流动 的 质量 、 动 量 、 能 量 守 恒 
方程 和 模具 内 的 热传导 方程 及 其 离散 后 的 代数 方 。 - 










初始 化 #0, po. TO 
输入 相关 的 材料 参数 




















设置 一 个 假设 的 压力 场 






程 组 ， 可 实现 耦合 模具 传 热 的 快速 热 循 环 注塑 充 (或 者 [一 时 间 步 获得 
S LESEN SE dy d = JEJE 
填 过 程 数值 模拟 ， 其 算法 流程 如 图 11-5 所 示 。 Bm) 


又 加 /=1+A/ 


VOF 算 法 追踪 


首先 ， 确 定 材 料 参 数 和 相关 的 初始 条 件 ， 包 括 熔 ”piso 
体 的 注射 速率 、 注 射 压力 、 注 射 温度 、 模 具 的 初 P 
台 温 度 和 环境 温度 等 ， 其 中 模具 的 初始 温度 可 以 
是 一 个 假定 的 均匀 温度 ， 也 可 选用 快速 热 循 环 注 [iT ERA | 
塑 模具 热 啊 应 分 析 的 结果 ; 其 次 ， 利 用 PISO $6 RAROERA 

守恒 方程 和 模具 内 的 热 传 


法 求解 型 腔 内 耦合 的 熔 体 速度 场 和 压力 场 ; 然 导 方程 ,得 公 模 具 型 腔 和 


后 ， 求 解 熔 体 流动 的 能 量 守恒 方程 和 模具 内 部 的 。 ar 
热传导 方程 ， 得 到 模具 和 熔 体 内 部 的 耦合 温度 场 | 更 新 黏度 场 

更 新 熔 体 的 黏度 场 。 如 果 充 填 没 有 结束 ， 则 利用 

引入 人 工 压缩 的 VOF 方法 跟踪 熔 体 的 流动 前 沿 ， 

为 止 。 图 11-5 ”看 合 模具 传 热 的 快速 热 循环 注塑 充 
; - 填 过 程 数 值 模拟 程序 算法 流程 
11.6 快速 热 循环 注塑 保 压 过 程 建 模 

















熔 体 的 流动 前 沿 

















分 布 ;根据 熔 体 的 温度 场 、 压 力 场 和 剪 切 速率 志 
充填 结束 
然后 时 间 步 匡 加 ， 重 复 上 述 操作 ， 直 至 充填 结束 























充填 过 程 结束 时 ， 塑 料 熔 体 已 基本 充满 型 腔 。 但 是 ， 由 于 塑料 从 熔融 态 变 为 固态 时 的 体 
积 收缩 很 大 ， 还 需要 在 喷嘴 处 保持 一 定 的 压力 进行 补 料 以 弥补 由 于 温度 、 压 力 等 场 量 变化 所 
引起 的 体积 收缩 ， 这 个 过 程 称 为 保 压 过 程 。 在 保 压 阶 段 ， 由 于 型 腔 已 基本 充满 ， 熔 体 的 流动 
主要 是 为 了 补偿 因 温 度 降低 而 引起 的 熔 体 收缩 。 保 压 阶段 对 于 提高 制品 的 密度 、 减 少 收缩 和 
克服 制品 表面 缺陷 具有 重要 作用 。 因 此 ， 在 充填 分 析 的 基础 上 ， 有 必要 建立 注塑 过 程 的 保 压 
分 析 模 型 ， 以 预测 保 压 过 程 中 型 腔 内 压力 场 、 温 度 场 以 及 密度 场 的 分 布 。 在 充填 阶段 ， 熔 体 
在 压力 的 驱动 下 逐渐 充满 模具 型 腔 。 在 这 一 过 程 中 ， 熔 体 的 密度 变化 不 大 ， 可 将 其 视 为 不 可 
压缩 的 流体 。 与 充填 阶段 不 同 ， 保 压 过 程 中 熔 体 密度 的 变化 较 大 ， 熔 体 的 可 压缩 性 不 可 忽 
视 。 因 此 ， 保 压 过 程 的 数值 模拟 涉及 可 压缩 流动 问题 ?7 。 

Chung ^? fi A Spencer-Gilmore 状态 方程 建立 了 牛顿 流体 等 温 保 压 过 程 的 数学 模型 。 
Chiang 和 Hieber 478"! 基于 广义 Hele-Shaw 流动 假设 ， 建 立 了 非 牛顿 流体 在 薄 壁 型 腔 内 非 
等 温 充填 保 压 过程 的 统一 模型 。Tanguy 和 Grygiel ^7 提出 了 可 轻 度 压 缩 的 二 维 有 限 元 模型 。 
Chen 和 Liu ^ 针对 保 压 冷却 分 析 提 出 了 一 个 两 相模 型 ， 采 用 Cross 型 竺 度 模 型 描述 非 等 温 条 
件 下 的 熔 体 黏度 变化 ， 基 于 单 域 Spencer-Gilmore 状态 方程 或 双 域 Tait 状态 方程 来 描述 熔 体 的 
可 压缩 性 ， 并 考虑 了 保 压 过 程 中 相 变 潜 热 对 熔 体 温度 场 的 影响 。Han EM 基于 广义 Hele- 
Shaw 模型 建立 了 塑料 熔 体 的 可 压缩 流动 模型 ， 采 用 双 域 Tait 方程 来 描述 熔 体 密度 随 压 力 和 
温度 的 变化 ， 考 虑 了 相 变 潜 热 对 凝固 层 以 及 熔 体 温度 场 的 影响 。Zhou 579^ 基于 双 面 流 技术 
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建立 了 保 压 过 程 的 表面 流 分 析 模 型 ， 从 而 避免 了 中 面 流 技术 中 抽取 模型 中 面 的 难题 。Tutar 
等 ?9 考虑 了 相 变 、 密 度 和 黏度 变化 对 熔 体 流动 的 影响 ， 采 用 任意 网 格 可 压缩 界面 捕捉 方法 
(Compressive Interface Capturing Scheme for Arbitrary Meshes ,简称 CICSAM ) 追踪 熔 体 的 流动 前 
沿 ， 建 立 了 注塑 过 程 中 的 三 维 可 压缩 流动 分 析 模 型 。 

同 充 填 分 析 一 样 ， 在 快速 热 循环 注塑 保 压 过 程 中 ,模具 温度 也 是 瞬 态 变化 的 ， 有 必要 同 
时 进行 熔 体 的 保 压 流动 模拟 以 及 模具 内 的 传 热 分 析 。 山 东 大 学 刘 继 涛 ”建立 了 耦合 模具 传 
热 的 快速 热 循环 注塑 保 压 分 析 模 型 ， 实 现 了 给 汽 加 热 和 电 加 热 式 快 速 热 循环 注塑 保 压 过 程 的 
数值 模拟 ， 研 究 获得 了 保 压 过 程 中 熔 体 流 场 、 温 度 场 以 及 模具 温度 场 的 分 布 规律 。 


11.6.1 快速 热 循环 注塑 保 压 过 程 的 数学 模型 


通常 情况 下 ， 保 压 过 程 的 压力 很 高 ， 可 忽略 体积 力 和 表面 力 对 保 压 过 程 的 影响 。 但 是 ， 
塑料 熔 体 的 密度 变化 很 大 ， 不 可 和 忽略。 保 压 过 程 中 ,模具 型 腔 内 可 压缩 熔 体 流动 的 质量 守恒 
方程 为 


























meu vo) mr eU. VT)«v - Uo (11-48) 
保 压 过 程 中 模具 型 腔 内 可 压缩 流动 的 动量 守恒 方程 为 
i y - (p,UU) = - Vp* V* {mL VU + (VU)"] | (11-49) 
VESPA RS a SE Sy od As i AP REESEN E 
Piso [S V - (TU) | -V + Gs VT) =S, (11-50) 
引入 人 工 压缩 项 的 VOF fia rin F 
Q eU Vy +V  [Uy(1 -y)] =0 (11-51) 
模具 内 的 温度 场 分 布 满足 下 面 的 热传导 方程 
Papin op =V (Ka VT) (11-52) 


11.6.2 熔 体 的 可 压缩 性 


在 保 压 分 析 中 ， 熔 体 密 度 描述 的 准确 性 对 保 压 过 程 的 模拟 精度 影响 很 大 。 塑 料 材 料 的 密 
度 是 压力 和 温度 的 函数 ， 通 常用 压力 -体积 -温度 ( Pressure-Volume-Temperature , 简称 PVT) 关 
系 图 来 表示 熔 体 的 状态 方程 |。 图 11-6 所 示 为 典型 的 无 定形 塑料 和 半 结 唱 型 塑料 的 PVT 
RAMA, HP, T,. Ta 分 别 代 表 无 定形 塑料 的 玻璃 化 转变 温度 和 半 结 唱 型 塑料 的 结晶 
温度 。 

常用 的 描述 熔 体 密度 的 状态 方程 有 单 域 Spencer-Gilmore ( 简称 S-G.) TRAST FE! 和 双 域 
Tait 状态 方程 两 种 。 

单 域 Spencer-Gilmore 状态 方程 


(p +p.) | 


StH, p, (Pa) , p, kg/m ) 为 材料 常数 ; R 为 摩尔 气体 常量 [ J/(mol : K) ]。 
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=RT (11-53) 
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比 体积 
比 体积 




















T 
a) b) 
图 11-6 ”典型 的 无 定形 塑料 和 半 结 唱 型 塑料 的 PVT 关系 图 
a) 无 定形 塑料 b) 半 结 晶 型 塑料 








双 域 Tait 状态 方程 
v(T,p) =v (Tfi E Lew Cp) (11-54) 
其 中 
bcd Pb) TT 
nit) =f UM cil (11-55) 
b +b, (T-b,)T<T, 
b -b, (T-b,)] Tem 
B(T) -| 3,1expL ai s)] t (11-56) 
b, .exp[ -b,,(T-b;)]T<T, 
(T,p) S (11-57) 
PPE lexp[ bg CT 755) - bop IT « T, 


式 中 , v WIERE (mkg); C 20.0894; b, ~b, 为 材料 常数 ; T, 为 熔 体 的 相 变温 度 (K) X 
于 结晶 型 聚合 物 为 结晶 温度 ， 对 于 非 结晶 型 聚合 物 为 玻璃 化 转变 温度 ; FERL s 分 别 代表 
液态 和 固态 时 的 参数 值 。 
假定 转换 温度 T, 为 压力 的 线性 函数 ， 则 有 
T, (p)=b+pDP (11-58) 
同 单 域 S-G 方程 相 比 ， 双 域 Tait Zr fe s] HE HE. T REH SL LE Td AS GS LAS BS 28 BE SP A, 
能 更 准确 地 描述 聚合 物 材 料 的 密度 变化 。 但 是 ， 对 于 快速 热 循环 注塑 过 程 而 言 ， 在 充填 和 保 
压 过 程 中 ， 模 具 型 腔 的 温度 一 直 保持 在 熔 体 的 玻璃 化 转变 温度 以 上 ， 型 腔 内 的 迷 体 一 直 处 于 
熔融 态 ， 不 存在 相 变 问题 。 因 此 ， 这 里 采用 更 易于 实现 的 单 域 S-G 状态 方程 来 描述 熔 体 密度 
与 压力 和 温度 之 间 的 关系 。 


11.6.3 边界 条 件 














保 压 过 程 中 各 边界 的 边界 条 件 与 前 文 介绍 的 看 合 模 具 传 热 的 快速 热 循 环 注塑 充填 过 程 的 
边界 条 件 完全 一 致 。 浇 口 处 熔 体 的 注入 由 国定 流 率 控制 改 成 国定 压力 控制 。 在 模具 与 空气 接 
触 的 边界 单元 ， 施 加 自然 对 流 边 界 条 件 。 在 设 有 隔 热 层 的 模具 边界 ， 温 度 梯度 22 = 0。 

在 克 合 模具 传 热 的 快速 热 循环 注塑 保 压 分 析 中 ， 为 了 保证 熔 体 和 模具 间 的 热平衡 ， 在 模 
具 - 熔 体 边 界 的 模具 侧 和 熔 体 侧 分 别 施加 第 二 类 和 第 三 类 边界 条 件 。 
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快速 势 箱 环 注 是 成 型 技术 





11.6.4 数值 方法 实现 技术 
离散 后 的 质量 守恒 方程 为 


DEAL t 
+ >S.pU =0 (11-59) 
离散 后 的 动量 守恒 方程 为 

V. (ot Us ~ ppU) 
At 


假设 流体 的 比热容 c, 为 常数 ， 能 量 守恒 方程 的 全 隐 式 离散 形式 如 下 





+ 2 - nS + (VU) 2-V,Vp (11-60) 
i f 
















c V. (gb gr - p! 75 ET nA 25 
EE x c Ie) 
引入 人 工 压 缩 项 的 VOF 输 运 方程 的 全 隐 式 离散 形式 为 
V, (y^ = Yp) t+At t+At t+At 
Ae Y dy Y: cy" = 0 (11-62) 
f f 
保 压 过 程 中 ， 模 具 内 的 热传导 方程 离散 为 
To E T i 
PnCp(m) Ve =k, DAVIS 初始 化 加 u? pO T 输入 相关 
的 材料 参数 ， 保 压 开 始 时 间 /=10 
(11-63) 
基于 可 压缩 熔 体 流动 的 控制 方程 和 模 wee corer 
具 内 的 热传导 方程 ， 可 实现 耦合 模具 传 热 CR ANE RIE) 


PEZA 
(=I1+AL 


的 快速 热 循环 注塑 保 压 过 程 数 值 模拟 ， 其 PISO 
算法 流程 如 图 11-7 所 示 。 首 先 ， 确定 相关 














^ HVOFÉEGBER 
的 材料 参数 和 保 压 分 析 的 初始 条 件 ， 包 括 Ai s f icd io 
塑料 熔 体 的 初始 温度 场 、 初 始 流 场 和 初始 

塞 度 场 以 及 模具 的 初始 温度 场 等 ， 其 次 含 求解 模 其 内 的 热传导 

密度 A VL BRB eh EXC 其 次 ， d NEAR de. 

在 流体 区 域 根据 PISO 方法 耦合 求解 保 压 过 得 到 整个 系统 的 温度 场 T 


程 的 速度 场 和 压力 场 ; 然后， 在 模具 区 域 
求解 热传导 方程 ， 获 得 模具 内 的 温度 场 分 
布 ， 并 以 此 为 边界 条 件 ， 在 流体 区 域 求解 
熔 体 流动 的 能 量 守 恒 方 程 ， 获 得 熔 体 内 的 
温度 场 分 布 ， 根 据 本 构 方程 更 新 塑料 熔 体 m ae 
0 图 11.7 辜 合 模具 传 热 的 快速 热 循环 注塑 保 压 过 程 
Eee d a 数值 模拟 程序 算法 流程 
方法 追踪 熔 体 的 流动 前 沿 ;， 对 时 间 步 进行 
Am, EA EBREHE, AZEARI. 








Fe 


11.7 快速 热 循 环 注塑 冷却 过 程 建 模 


注塑 成 型 是 一 个 热 交换 过 程 ， 高 温 的 塑料 熔 体 注入 到 低温 的 模具 型 腔 内 ， 经 充填 保 压 
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n, WERFEN ES AVADA, EH A, YA ee Ss Aven E 9 ER 
有 具 中 顶 出 这 一 阶段 ， 占 整个 注塑 循环 周期 的 60% - 8096, ， 是 注塑 加 工 的 一 个 重要 环节 。 在 快 
速 热 循环 注塑 中 ， 充 填 和 保 压 过 程 的 模具 型 腔 温度 更 高 。 为 了 减 小 注塑 成 型 周期 ， 提 高 生产 效 
K, 需要 将 模具 和 塑 件 快速 冷却 到 顶 出 温度 以 下 。 同 常规 注塑 过 程 相 比 ， 快 速 热 循环 注塑 工艺 
冷却 过 程 的 负担 要 大 得 多 。 冷 却 系统 设计 的 优 劣 将 直接 影响 产品 质量 和 生产 效率 。 在 模具 设计 
时 ,科学 、 合 理 的 冷却 系统 应 有 助 于 缩短 冷却 时 间 ， 提 高 塑料 制品 的 质量 和 成 型 效率 。 

综合 考虑 冷却 管道 中 冷却 介质 传 热 、 塑 料 熔 体 固化 潜 热 、 模 具 与 周围 介质 传 热 的 三 维 瞬 态 
热传导 分 析 是 较为 严格 和 科学 的 冷却 分 析 方 法 ”1 , Barone 和 Caulk ”采用 边界 元 法 计算 
冷却 过 程 的 温度 场 ，Singh 和 Wang’? 建立 了 冷却 过 程 模 拟 分 析 的 有 限 元 模型 ， 但 这 些 研究 只 
局 限于 二 维 简 单 塑 件 的 冷却 分 析 。Rezayat 和 Buttont”””*1 在 对 型 腔 表 面 和 冷却 管道 进行 特殊 
处 理 的 基础 上 ,采用 三 维 边界 元 法 实现 了 注塑 模 冷 却 过 程 的 数值 模拟 。 石 宪章 和 Shen 
等 对 传统 冷却 分 析 算 法 做 了 较 多 改进 ， 缩 短 了 冷却 分 析 所 需要 的 计算 时 间 。 崔 树 标 
等 “提出 了 基于 表面 模型 求解 注塑 模 稳 态 温度 场 的 边界 元 法 ， 避 免 了 中 面 模 型 冷却 分 析 中 
的 二 次 建 模 问题 。Chang 等 ”建立 了 基于 有 限 体积 法 的 三 维 冷 却 分 析 模 型 ， 该 方法 能 够 得 
到 守恒 的 离散 方程 ， 其 适应 性 比 有 限 差 分 法 好 ， 是 目前 普遍 应 用 的 方法 。 

现 有 的 冷却 分 析 多 是 针对 采用 恒定 低 模 温 控 制 策 略 的 常规 注塑 冷却 过 程 ， 用 周期 平均 温 
度 代 替 模 具 内 各 点 的 温度 “” 。 为 了 实现 多 循环 快速 热 循 环 注塑 过 程 的 瞬 态 模拟 ， 有 必要 
在 熔 体 冷却 分 析 中 考虑 模具 与 塑 件 间 的 耦合 传 热 问题 。 山 东 大 学 刘 继 涛 等 “” 提出 了 耦合 模 
具 传 热 的 快速 热 循环 注塑 冷却 分 析 方 法 ， 模 拟 获 得 了 蒸汽 加 热 式 和 电 加 热 式 快速 热 循 环 注塑 
冷却 过 程 中 熔 体 的 温度 变化 和 凝固 规律 以 及 模具 温度 场 的 分 布 规律 。 


11.7.1 快速 热 循环 注塑 冷却 过 程 的 热 交 换 分 析 


快速 热 循环 注塑 冷却 过 程 的 热 交 换 主要 包括 三 个 方面 : 模具 型 腔 与 塑 件 间 的 热传导 、 模 
具 与 冷却 系统 间 的 对 流 换 热 以 及 模具 与 周围 环境 间 的 热 交换 ， 如 图 11-8 所 示 。 

1， 模 具 型 腔 与 塑 件 间 的 热传导 

模具 与 塑 件 间 通 过 型 腔 面 进行 热传导 。 模 具 和 塑 件 间 的 热 
传导 贯穿 于 整个 冷却 过 程 ， 因 此 在 快速 热 循 环 注塑 的 快速 冷却 
过 程 的 温度 场 分 析 中 ， 需 要 建立 模具 与 塑 件 间 灯 合 传 热 的 分 析 
模型 。 

2， 模 具 与 冷却 系统 间 的 对 流 换 热 

在 快速 热 循环 注塑 的 快速 冷却 过 程 中 ， 模 具 与 冷却 系统 间 
的 热量 传递 是 通过 对 流 换 热 和 热传导 来 完成 的 。 一 方面 ， 冷 却 
剂 质点 不 断 移动 和 混合 ， 把 热量 从 一 处 带 到 另 一 处 ， 即 对 流 换 图 11-8 EANES 
热 。 另 一 方面 ， 冷 却 剂 内 部 各 点 以 及 冷却 剂 与 冷却 管道 三 之 间 TES EET 
存在 温度 差 ， 热 量 也 必然 以 热传导 的 方式 传递 。 相 对 于 冷却 齐 ees 
与 模具 间 的 强制 对 流 换 热 而 言 ， 冷 却 剂 与 模具 间 的 热传导 比较 微弱 ， 故 在 本 书 中 不 予 考虑 。 

3 模具 与 周围 环境 间 的 热 交换 

模具 的 外 表面 与 空气 接触 ， 二 者 以 自然 对 流 换 热 和 辆 射 换 热 的 形式 进行 热 交 换 ， 相 对 于 
自然 对 流 换 热 而 言 ， 模 具 与 空气 间 的 辐射 换 热 可 忽略 不 计 。 
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快速 热 答 环 注 盘 成 型 技术 

可 见 ， 在 快速 热 循 环 注塑 快速 冷却 过 程 中 ,模具 与 塑 件 、 冷 却 介 质 和 周围 环境 之 间 时 刻 
发 生 着 热 交 换 。 因 此 ， 在 快速 冷却 过 程 中 有 必要 将 模具 和 塑 件 的 温度 场 进行 看 合 分 析 ， 同 时 
还 要 考虑 冷却 系统 和 周围 环境 对 温度 场 的 影响 。 
11.7.2 快速 热 循环 注塑 冷却 过 程 的 数学 模型 


充填 和 保 压 过 程 结束 后 ， 模 具 型 腔 内 充满 了 塑料 熔 体 ， 空 气相 消失 。 冷 却 分 析 主要 是 对 
冷却 过 程 中 型 腔 内 熔 体 流 场 、 温 度 场 以 及 模具 温度 场 的 求解 。 

















熔 体 的 质量 守恒 方程 为 
P eV + (pU) =0 (11-64) 
熔 体 的 动量 守恒 方程 为 
2U Y. (pUU) -V ,9VYD= -Vp +pg - LU (11-65) 
AF, KJ Darcy 定律 的 渗透 因子 。 
KK 定义 如 下 
Kex [s] (11-66) 


式 中 ，K 为 渗透 系数 。 

如 果 天 值 很 大 (K 一 +) ， 表 示 单 元 为 炊 体 区 ， 如 果 天 值 很 小 (K-0) ， 则 表示 单元 为 固 
体 区 。 那 么 , 玉 取 中 间 值 则 代表 单元 为 固体 、 熔 体 混合 区 。 

熔 体 的 能 量 守 恒 方 程 为 


pe, | A v - (TU) | -V + (KYT) = +5, (11-67) 
AH, S, 为 源 项 。 
S, 可 由 下 式 表示 
of. 
S, -pL, 3* (11-68) 


SU, f, 为 单元 的 凝固 因子 ; L, 代表 相 变 潜 热 (J/kg)。 
凝固 因子 /为 温度 7 的 函数 ， 即 


f. (T) =0 24 T» T, ORE DC 
0 «f£. (T) «1 “4 T=T GRADO) (11-69) 
f(T) =1 当 7<7 (固体 区 域 ) 


RP, T, 代表 熔 体 的 固化 温度 。 
在 冷却 过 程 中 ， 熔 体 的 压力 场 比较 微弱 且 变 化 较 小 ， 其 温度 场 变化 剧烈 。 因 此 ， 在 快速 
冷却 过 程 中 ， 应 考虑 急剧 变化 的 温度 场 对 熔 体 密度 的 影响 ， 即 
p=p)l|1-B(T-T,) ] (11-70) 
P, py. Ty 分别 代表 熔 体 的 初始 密度 (kg/m ) 和 参考 温度 (% ) ; B 为 塑料 的 热膨胀 系数 (/K) 。 


11.7.3 边界 条 件 


在 快速 热 循环 注塑 快速 冷却 过 程 中 ， 浇 口 已 经 凝固 ， 没 有 多 余 的 熔 体 流入 型 腔 ， 加 热 系 
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统 停止 工作 ， 冷 却 管道 内 循环 通 入 冷却 剂 (一 般 为 冷却 水 )， 从 而 达到 冷却 模具 和 塑 件 的 目 
的 。 在 冷却 分 析 中 ， 模具- 空气 边界 荆 ,_, 施 加 自然 对 流 换 热 边界 条 件 。 对 于 电 加 热 模 具 ， 在 
冷却 过 程 中 ， 加 热 棒 停止 加 热 ， 因此 可 假设 模具 -加 热 棒 边 界 的 温度 梯度 % =0。 对 于 蒸汽 加 


热 模具 ， 加 热 和 冷却 共用 同一 套 管道 系统 ， 因 此 在 冷却 过 程 中 ， 加 热 边界 转化 为 冷却 边界 。 
模具 冷却 系统 边界 厂 ，。， 满 足 强 制 对 流 换 热 边界 条 件 





-Ka S =h (T - T) (11-71) 
SUP, T, 代表 冷却 介质 的 温度 (% ) ; h. 为 模具 冷却 管道 边界 上 冷却 介质 的 强制 表面 传 热 系数 。 





h, 可 根据 Sleicher SEU 提供 的 方法 计算 得 到 
h=(5 +0. OS Re’ Pr") 


a =0. 88 -0. 24/(4 + Pr) (11-72) 
b 21/3 +0. 5exp( -0. 6Pr) 
式 中 ，Re、Pr 和 «分 别 代表 冷却 介质 的 雷诺 数 、 普 朗 特 数 和 热 导 率 [WA(m - K)]; D 代表 
冷却 管道 的 直径 (m) 。 
冷却 介质 的 雷诺 数 Re 可 通过 下 面 的 方程 计算 得 到 


Re = 7 (11-73) 


式 中 , u 代表 冷却 管道 内 冷却 介质 的 流动 速率 (m/s); v WRAN (ms); 
普 朗 特 数 Pr 是 由 流体 物性 参数 组 成 的 一 个 无 量 纲 参数 ， 即 


em 


K 


Pr (11-74) 


RP, n ARMERIA, 
3/7] S5 EE n 与 运动 黏度 > 之 间 的 关系 为 
nN -pv (11-75) 
为 了 保证 冷却 分 析 中 熔 体 和 模具 间 的 热平衡 ， 在 模具 - 熔 体 边界 的 模具 侧 和 炊 体 侧 分 别 
施加 第 二 类 和 第 三 类 边界 条 件 。 


11.7.4 数值 方法 实现 技术 
将 快速 热 循 环 注塑 快速 冷却 过 程 的 控制 方程 沿 划分 网 格 后 型 腔 内 熔 体 流动 区 域 的 控制 体 


积 进行 离散 。 
燃 体 的 质量 守恒 方程 离散 为 
t+At t 
PSP e SS + pU, = 0 (11-76) 
f 


PASAY BE REST TH Ta E ES IUS 
V, [p Up“ E 
At 





‘ul 
Pp p) + > Fu;™ = > ns (VOU) 
f i 


=- Vp Vp + (pp -py)g - ral Ce” — Up) (11-77) 
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熔 体 的 能 量 守恒 方程 离散 为 


c Vo (PRATE - ppT>) t+At t+At 
p” PAP P P ul us 


eds t+At t t 
- ny V, à i Je = PH (11-78) 
模具 内 的 热传导 方程 离散 为 











Patun Ve = ES (DIA (11-79) 

耦合 模具 传 热 的 快速 热 循环 注塑 快速 冷却 过 程 数值 模拟 程序 的 算法 流程 如 图 11-9 所 示 。 
首先 ， 确 定 冷却 分 析 的 相关 材料 参数 和 初始 条 件 ， 可 以 人 为 设 定 模具 和 熔 体 的 温度 场 分 布 以 
及 熔 体 的 流 场 分 布 ， 也 可 以 从 充填 、 保 压 分 析 的 结果 继承 得 到 各 场 量 的 分 布 ; 其 次 ， 设 定 一 
个 假设 的 压力 场 分 布 ， 基 于 SIMPLE 算法 求解 耦合 的 速度 场 和 压力 场 ， 得 到 型 腔 内 熔 体 的 流 
场 分 布 ; 然后 ， 求 解 熔 体 流动 的 能 量 守恒 方程 和 模具 内 的 热传导 方程 ， 得 到 模具 型 腔 和 熔 体 
内 部 的 整体 温度 场 ， 根 据 熔 体 的 温度 场 分 布 来 确定 各 单元 内 熔 体 的 凝固 因子 ， 得 到 型 腔 内 熔 
体 的 冷却 凝固 状态 ; 根据 温度 场 变化 确定 熔 体 的 密度 场 变化 和 收缩 率 ; 再 利用 修正 的 Cross 型 
SEALE HORNE, 时 间 步 委 加 ， 重 复 上 述 计算 ， 直 至 塑 件 温度 达到 项 出 温度 为 止 。 






















[ 
| 
| 
SIMPLE 


算法 
| 冷却 时 间 步 
| PHM = AL 


ARAS Cr BE TEAS TA I BE Hat ST TE Dy FERRA MIRAE 
FU, FERR H A EAIA Ta CAPE SEPT 


计算 凝 四 因子 大 ， 
人 悄 定 熔 体 的 凝 同 状态 


计算 炊 体 密度 变化 和 收缩 率 


更 新 黏度 场 





图 11-9 耦合 模具 传 热 的 快速 热 循环 注塑 快速 冷却 过 程 数值 模拟 程序 算法 流程 
11.8 多 循环 快速 热 循环 注塑 过 程 建 模 


快速 热 循 环 注塑 工艺 主要 包括 快速 加 热 、 充 填 、 保 压 和 快速 冷却 四 个 阶段 。 如 图 11-10 
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所 示 ， 各 个 成 型 阶段 之 间 是 相互 影响 的 。 在 当前 的 快速 热 循 环 注塑 循环 中 ， 快 速 加 热 阶段 模 
具 的 温度 场 分 布 将 直接 影响 到 充填 阶段 熔 体 的 流动 状态 及 其 温度 场 分 布 ， 而 充填 流动 结束 时 
熔 体 的 流 场 、 温 度 场 分 布 以 及 模具 的 温度 场 分 布 将 作为 保 压 补 缩 阶 段 的 初始 条 件 ， 同 时 保 压 
结束 时 熔 体 的 流 场 、 温 度 场 分 布 以 及 模具 的 温度 场 分 布 又 对 快速 冷却 阶段 具有 直接 影响 。 此 
外 ,， 不同 的 快速 热 循环 注塑 循环 之 间 也 是 相互 联系 的 ， 上 一 次 循环 结束 时 的 模具 温度 场 分 布 
将 作为 本 次 循环 的 初始 条 件 ， 进 而 影响 到 本 次 注塑 循环 的 每 一 个 成 型 阶段 。 


























上 一 次 快速 热 循环 | 模 其 的 温度 分 布 | 当前 快速 热 循环 | 模具 的 温度 分 布 _| 下 一 次 快速 热 循环 
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图 11-10 不 同 的 快速 热 循环 注塑 循环 以 及 注塑 过 程 各 阶段 之 间 的 关系 


为 了 实现 多 循环 快速 热 循环 注塑 过 程 的 瞬 态 模拟 ， 山 东 大 学 刘 继 涛 "中 通过 集成 快速 热 
循环 注塑 快速 加 热 、 充 填 、 保 压 和 快速 冷却 过 程 的 数学 模型 及 其 数值 分 析 程序 ， 建 立 了 多 循 
环 快速 热 循 环 注塑 瞬 态 模拟 系统 ， 其 流程 如 图 11-11 所 示 。 
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具 传 热 的 充填 过 程 分 


MURIS MEX FNE 
NK DC 

E 过 程 分 析 | 
模 只 温度 场 
LIST 

X UA 
VHS Ss EE 


























A 
Le) 


图 11-11 多 循环 快速 热 循 环 注塑 过 程 三 维 瞬 态 模拟 系统 分 析 流 程 
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快速 势 箱 环 注 是 成 型 技术 


首先 确定 待 成 型 塑料 、 模 具 的 材料 参数 和 快速 热 循环 注塑 成 型 过 程 的 工艺 参数 ， 开 始 第 
一 个 快速 热 循 环 注塑 循环 的 模拟 分 析 ; 基于 快速 热 循 环 注塑 快速 加 热 过 程 模具 热 响 应 分 析 程 
序 分 析 加 热 过程 中 模具 的 温度 场 变化 ， 将 热 响应 分 析 获 得 的 模具 温度 分 布 作为 充填 分 析 的 初 
始 模具 温度 ; 采用 耦合 模具 传 热 的 快速 热 循环 注塑 充填 过 程 数值 模拟 程序 预测 型 腔 内 塑料 熔 
体 的 流动 行为 ， 在 型 腔 内 求解 流动 方程 ， 获 得 型 腔 内 燃 体 的 流 场 分 布 和 流动 前 沿 状态 ， 耦 合 
求解 模具 本 体内 的 热传导 方程 和 型 腔 内 熔 体 流动 的 能 量 守恒 方程 ， 获 得 整个 系统 的 温度 场 分 
du; 在 充填 结束 时 ， 采 用 耦合 模具 传 热 的 快速 热 循 环 注塑 保 压 过 程 数值 模拟 程序 ， 分 析 保 压 
过 程 中 熔 体 温度 场 、 流 场 、 密 度 场 以 及 模具 温度 场 的 变化 ; 然后 以 保 压 分 析 后 的 模具 和 塑 件 
内 的 场 量 分 布 为 初始 条 件 ， 进 行 耦 合 模具 传 热 的 快速 热 循环 注塑 快速 冷却 过 程 数值 模拟 分 
析 ， 得 到 给 定 冷 却 系统 和 冷却 条 件 下 模具 和 塑 件 内 的 温度 场 分 布 。 对 于 多 循环 快速 热 循环 注 
塑 过 程 ， 以 上 一 个 循环 结束 时 的 模具 温度 分 布 作为 下 一 个 注塑 循环 快速 加 热 过 程 的 初始 条 
fr, 重复 上 述 过 程 ， 直 至 快速 热 循环 注塑 成 型 加 工 结 

综 上 所 述 ， 多 循环 注塑 分 析 对 于 优化 快速 热 循环 注塑 成 型 工艺 参数 ， 评 价 成 型 塑 件 的 质 
量 ， 评 佑 快速 热 循环 模具 的 应 力 分 布 、 疲 劳 及 寿命 具有 重要 的 理论 意义 和 工程 应 用 价值 。 


11.9 算 例 分 析 




















11.9.1 蔡 汽 加 热 式 快速 热 循 环 注塑 过 程 数 值 模拟 


1. 蒸汽 加 热 过 程 模具 热 响 应 分 析 

塑 件 的 形状 及 尺寸 如 图 11-12 所 示 。 图 11-13 
所 示 为 快速 热 循 环 注塑 成 型 用 的 蒸汽 加 热 模具 ， 
其 中 Q 0,. Q4. Q,. Qs 为 模具 型 腔 温度 监测 
点 。 蒸 汽 加 热 过 程 中 ， 型 腔 附 近 的 管道 内 循环 通 
和 高温 的 压缩 蒸汽 ， 莹 汽 的 温度 为 180% , 3A 














图 11-12 中心 带 方 孔 塑 件 的 形状 及 其 尺寸 





b) 





定 模 加 热 /冷却 管道 























型 腔 


ae 








动 模 























c) 
图 11-13 三 维 蒸汽 加 热 式 快速 热 循 环 注塑 模具 结构 及 其 网 格 划分 
a) 模 具 整 体 b) 动 模型 腔 c) 截 面 4 一 4 
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和 模具 间 的 表面 传 热 系 数 h = 7032. 5W/(m?^ - K) ,模具 与 空气 间 的 表面 传 热 系数 h, = 10W7 
(m°  . 玫 ) 。 模 具 和 蒸汽 的 热 物 性 参数 分 别 见 表 11-1 和 表 11-2。 
表 11-1 模具 材料 的 热 物 性 参数 


























材料 SEE p/ (kg/m? ) 比热容 c / LV (kg + K)] 热 导 率 k/[ W/(m - K)] 
H13 热 作 模具 钢 7800 460 24.3 
A112 加热 蒸 汽 的 热 物 性 参数 
介质 温度 T/C RJE p/ (kg/m) | 热 导 率 k/[ W/(m + K) ] | ABE m/[ kg/(m + s) ] 
蒸汽 180 5. 16 0. 03 15. 0 x 10 "5 





图 11-14. rz 2g Mi iU] jx i BE B as E AES [8] A A He, AE Jn d AY 9] BP E A o 到 
10s), BLEL5SZAETRIHHE2ETE, Bü XE AU EWE, RR EERE REAR S. Ji 
#0 10s 后 ， 由 于 模具 和 莹 汽 间 的 温差 逐渐 减 小 ， 模 温 升 高 的 速率 显著 减 小 。 加 热 16s Hp, HA 
测 点 0, 、0, 、0, Q, 和 Os 的 温度 分 别 为 111. 37% 、112. 571% 、102. 279%C 、126. 461°C 和 
117. 683% ， 各 点 的 平均 加 热效率 为 7. 13*C 7s, 

不 同 加 热 时 间 下 型 腔 表 面 的 温度 分 布 云 图 如 图 11-15 所 示 。 模 具 型 腔 表 面 的 温度 显著 高 
于 模具 内 部 的 温度 。 这 是 因为 模具 内 热量 传递 良好 ， 热 量 不 会 在 模具 内 部 大 量 聚 集 ， 而 型 腔 














表面 与 空气 间 的 自然 对 流传 热 十 分 微弱 ， 微 弱 的 自然 对 流传 热 在 很 大 程度 上 阻止 了 热量 从 模 
具 向 空气 传递 。 于 是 ， 型 腔 表 面 的 温度 迅速 升 高 。 当 加 热 到 16s 时 ， 型 腔 表 面 大 部 分 区 域 的 
温度 都 达到 了 熔 体 的 玻璃 化 转变 温度 120°C 。 


Ly 
川 热 4s 


180 T T r T T 











加 热 8s 
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ea 
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TPC 
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34.4 126.6 
图 11-14 监测 点 温度 随 蒸汽 加 热 时 间 的 变化 曲线 “图 11-15 不 同 加 热 时 间 下 型 腔 表面 的 温度 分 布 云图 
图 11-16 所 示 为 不 同 加 热 时 间 下 图 11-15 Pasay L, L, AL, 线 上 的 温度 分 布 曲 线 。 在 
每 一 个 加 热 时 刻 ， 中 间 模 具 镶 件 和 右 侧 模具 内 部 的 温度 最 低 ， 型 腔 表面 温度 最 高 ， 流 道 部 分 
的 型 腔 温 度 处 于 二 者 之 间 。L, 上 型 腔 部 分 的 温度 有 小 幅 波 动 ， 加 热管 道 下 方 的 型 腔 温度 略 
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蒸汽 加 热 时 间 A 
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高 于 两 个 加 热管 道 之 间 的 型 腔 温 度 。 由 于 方 孔 处 的 模具 镶 件 消耗 了 部 分 热量 ，L, RAE 
件 两 边 的 型 腔 温 度 略 低 于 远离 方 孔 的 L, 上 相应 位 置 的 型 腔 温度 。 加 热 16s 后 ,模具 型 腔 表 
面 温度 基本 达到 熔 体 的 玻璃 化 转变 温度 12070 ， 而 模具 内 大 部 分 区 域 的 温度 相对 较 低 。 较 高 
的 型 腔 温 度 和 流 道 温度 有 助 于 降低 熔 体 的 流动 阻力 ， 改 善 充填 过 程 中 熔 体 的 流动 状态 ， 而 相 
对 低 的 模具 温度 能 够 减 小 冷却 阶段 的 冷却 负担 ， 提 高 注塑 成 型 的 效率 。 
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一 人 一 加 热 16s 
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c) 


图 11-16 ”加热 4s、8s 和 16s 时 模具 上 的 温度 分 布 曲线 
a)7 b)L, c)L 


2. 充填 过 程 数值 模拟 
蒸汽 加 热 16s 后 ， 开 始 注入 塑料 熔 体 ， 塑 料 材 料 为 6733 Taiwan PP， 其 热 物 性 参数 见 表 
11-3, d 11-4 给 出 了 Cross-WLF 黏度 模型 的 材料 参数 1n,r ,D,,D,,D;,4,,4,} 。 注 射 速率 
Una =0.01m/s， 注 射 温度 7 ，=200% ， 环 境 温度 为 23%C 。 
表 11-3 6733 Taiwan PP 的 材料 参数 








材料 RRE p/ ( kg/m? ) HPV e / [I (kg + K) ] 热 导 率 k/[ W/(m - K)] 





6733 Taiwan PP TI5.1 3100 0. 17 


表 11-4 6733 Taiwan PP 的 Cross-WLF 黏度 模型 参数 





T */Pa n A, A,/K D,/(Pa*s) D,/K D,/(K/Pa) 





56351 0. 219 28. 44 51.6 1.3 x10" 263. 15 0 





不 同 注射 时 间 下 的 熔 体 流动 前 治 分 布 如 图 11-17 所 示 。 在 注射 压力 的 推动 下 ， 熔 体 通 过 
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Wide EA AE, BU ASA TDS, SEAR er ad R KEERA PG) 
模具 型 腔 壁 后 ,流动 前 沿 以 弧 形 面向 前 推进 ， 熔 体 的 流动 时 间 ( 或 流 长 ) 越 长 ， 其 流动 前 沿 
的 弧 形 面 越 平 缓 。 当 流动 前 治 遇 到 型 腔 中 部 的 方形 能 件 时 ， 熔 体 发 生 分 流 ， 沿 两 侧 的 狭长 区 
域 流 动 。 绕 过 骨 件 后 ， 熔 体 流 动 前 沿 呈 四 分 之 一 圆 弧 面 逐渐 扩展 。 当 两 个 圆 弧 面相 遇 后 ， 中 
部 的 熔 体 逐渐 融合 ， 流 动 前 沿 呈 平缓 弧 面 逐渐 向 前 推进 ， 直 至 充满 整个 型 腔 。 


AAAAAAN 


1.0s 2.0s 2.3s 3.0s 3.3s 4.0s 
图 11-17 ZAJMA 16s 为 初始 条 件 进行 注塑 成 型 时 不 同 注射 时 间 下 的 熔 体 流动 前 沿 分 布 

图 11-18 所 示 为 燕 汽 加 热 时 间 对 流动 前 沿 状 态 和 熔 体 温度 的 影响 。 注 射 前 的 蒸汽 加 热 时 间 
越 长 ， 流 动 前 沿 上 熔 体 的 最 低 和 最 高 温度 越 高 。 如 图 11-18d 所 示 ， 当 蔡 汽 加 热 时 间 为 16s 时 ， 
熔 体 流动 前 沿 温 度 最 高 ， 其 最 低 和 最 高 温度 分 别 为 110. 1°C 和 168.7% 。 两 股 熔 体 相 遇 时 ， 流 动 
前 沿 上 熔 体 的 温度 越 高 ， 熔 体 越 容易 充分 熔 合 ， 熔 接 处 的 力学 性 能 和 表面 质量 也 就 越 高 。 
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Fd 11-18 充填 3s 时 熔 体 的 流动 前 沿 状态 及 其 温度 分 布 情况 
a) 蒸汽 加 热 08 b) 莹 汽 加 热 4s ce) 蒸汽 加 热 8s d) 蒸汽 加 热 16s 


图 11-19 所 示 为 不 同 蒸汽 加 热 时 间 下 熔 体 充填 结束 时 在 中 心 面 上 的 温度 分 布 去 图。 由 图 
中 可 以 看 出 ， 在 方形 供 件 左 侧 ( 浇 口 侧 ) 的 熔 体 温度 明显 高 于 骨 件 右 侧 的 熔 体 温度 。 随 着 注 
射 前 荧 汽 加 热 时 间 的 延长 ， 充 填 结 束 时 熔 体 温度 明显 增 大 。 营 汽 加 热 16s 时 的 熔 体 温度 最 
高 ， 并 且 温 度 分 布 最 为 均匀 。 温 度 场 分 布 的 不 同 将 直接 影响 燃 体 的 速度 场 分 布 。 图 11-20 所 
示 为 充填 结束 时 ， 中 心 面 上 的 熔 体 速度 分 布 云图 。 由 图 可 见 ， 流 道内 的 熔 体 存在 剧烈 的 剪 切 
流动 ， 熔 体 流 动 速率 最 高 ; 藤 件 右 侧 将 口 水 平 中 心 线 附 近 熔 体 的 流速 要 高 于 中 线 两 侧 熔 体 的 
流速 ; 当 熔 体 流 经 方形 仍 件 两 侧 的 狭长 区 域 时 ， 熔 体 的 流动 截面 积 骤然 减 小 ， 熔 体 的 流动 速 
率 显著 增 大 ; ZINI 16s 时 ， 骨 件 右 侧 浇 口中 心 线 附近 熔 体 以 及 山 件 两 侧 狭 长 区 域内 熔 体 
FY) Yt HR BEF RE AS PFA Os 时 相应 位 置 熔 体 的 流速 ， 其 流动 速率 分 布 更 为 均匀 。 

图 11-21 所 示 为 两 股 熔 体 相遇 时 (充填 3s) 流动 前 治 的 熔 体 温度 分 布 和 流体 体积 函数 分 布 
曲线 。 由 图 可 见 ， 与 模具 型 腔 接 触 的 表面 熔 体 温度 以 及 流动 前 沿 熔 接 处 的 燃 体 温度 明显 低 于 
其 他 区 域 的 燃 体 温度 ; IMR Os 时 的 熔接 处 温度 为 44. 7%C ， 蒸 汽 加 热 4s 时 的 熔接 处 温度 
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图 11-19 | AN [RIZ TACEAM F REIS TEARS LESE ZED i E B Ta HE 18 
al) 蒸汽 加 热 08 b) 蒙 汽 加 热 4s ce) 蒸汽 加 热 8s d) 蒸汽 加 热 16s 




















图 11-20 ”不同 蒸汽 加 热 时 间 下 熔 体 充填 结束 时 在 中 心 面 上 的 速度 分 布 云图 
a) ZAI 0s b) 蒸 汽 加 热 4s ce) 薰 汽 加 热 8s d) 莹 汽 加热 16s 


为 124. 8% ， 蒸 汽 加 热 8s 时 的 熔接 处 温度 为 153. 8°C ， 而 蒸汽 加 热 16s 时 的 熔接 处 温度 达到 
了 172.2% 。 两 股 燃 体 相 遇 时 和 熔 体 温度 的 高 低 直 接 影 响 燃 体 的 熔 合 程度 、 熔 接 处 的 力学 性 能 
和 表面 质量 。 两 侧 熔 体 的 体积 函数 为 1， 即 塑料 熔 体 完全 充满 了 两 侧 的 型 腔 。 中 间 流 动 前 沿 
上 效 体 的 体积 函数 小 于 1， 即 熔 体 尚未 充满 该 部 分 型 腔 。 随 着 蒸汽 加 热 时 间 的 延长 ， 熔 接 处 
的 流体 体积 函数 逐渐 增 大 ， 蒸 汽 加 热 16s 时 熔接 处 的 流体 体积 函数 最 大 ， 这 意味 着 蒸汽 加 热 
16s 时 熔接 处 熔 体 的 充满 程度 最 高 。 注 射 前 的 蒸汽 加 热 时 间 越 长 ， 两 股 熔 体 相遇 时 的 温度 就 越 
高 ， 熔 合 处 的 流体 体积 函数 也 就 越 大 。 流 体 体积 函数 越 大 意味 着 熔 体 的 熔 合 程度 越 好 ， 这 有 利 
于 促进 相遇 熔 体 的 充分 熔 合 ， 减 少 力 至 消除 熔接 痕 ， 进 而 提 
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图 11-21 充填 3s 时 流动 前 沿 熔 体温 度 和 流体 体积 函数 分 布 曲线 
a) 温度 分 布 bp) 流体 体积 函数 分 布 
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3. 保 压 过 程 的 数值 模拟 
在 保 压 分 析 中 ， 塑 料 材料 的 PVT 关系 可 用 S-G 状态 方程 来 描述 ， 表 11-5 给 出 了 6733 
Taiwan PP 的 S-G 状态 方程 相关 参数 六 p. 和 RR。 保 压 阶段 的 主要 工艺 参数 包括 : 保 压 时 间 
15$s， 浇 口 处 熔 体 温度 Taa =220% ， 注 射 前 蔡 汽 加 热 时 间 为 0s、4s、8s 和 16s 时 的 保 压 压力 
分 别 为 31. 01MPa 、20. 02MPa 16. 27MPa 和 13. 26MPa。 
511-5 6733 Taiwan PP 的 S-G 状态 方程 相关 参数 Bo 








S-G 状态 方程 的 相关 参数 
塑料 材料 
p,/ Pa p./ (kg/m? ) R/[J/(kg + K)] 
6733 Taiwan PP 2.65 x10? 1133 220.2 











图 11-22. 所 示 为 不 同 蒸汽 加 热 时 间 下 保 压 15s Je roc i EXPE BI dS RES) zb, GE 
入 口 处 的 熔 体 温度 最 高 ， 方 形 胡 件 左 侧 ( 浇 口 人 出) 的 熔 体 温度 普遍 高 于 由 件 右 侧 的 熔 体 温度 。 
注射 前 的 蒸汽 加 热 时 间 越 长 ， 保 压 结 束 时 熔 体 温度 越 高 ， 温 度 分 布 越 均匀 。 
100 125 d 175 200 


dg 





图 11-22 保 压 15s 后 中 心 面 上 熔 体 的 温度 场 分 布 云图 
a) ZUM Os b)ZXTJUN$A4s ec) 莹 汽 加 热 8s d) ZTN 16s 
图 11-23 所 示 为 保 压 15s 后 流动 前 沿 处 熔 体 的 温度 分 布 曲线 和 密度 变化 曲线 。 随 着 注射 
前 模具 加 热 时 间 的 延长 ， 型 腔 内 的 熔 体 温度 逐渐 增 大 ， 而 熔 体 密度 增加 量 逐 渐 减 小 。 较 高 的 
温度 能 够 有 效 抑制 熔 体 的 过 早 凝 固 ， 有 利于 保 压 ( 补 缩 ) 过 程 的 顺利 进行 。 而 熔 体 密度 的 增 
加 量 越 小 ， 密 度 分 布 越 均 匀 ， 由 密度 变化 引起 的 塑 件 收缩 就 越 小 。 可 见 ， 提 高 注射 前 的 模具 
加 热 时 间 ， 对 于 提高 保 压 过 程 的 补 缩 效 果 具 有 很 好 的 促进 作用 。 
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HP 一 蒸汽 加 热 0s 
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图 11-23 保 压 15s 后 流动 前 沿 处 熔 体 的 温度 分 布 曲线 和 密度 变化 曲线 
a) 温度 分 布 曲 线 b) 密度 变化 曲线 
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4. 冷却 过 程 数值 模拟 
冷却 管道 直径 为 10mm， 冷 却 水 的 温度 为 20%C , 








流动 速率 为 10m/s。 冷 却 水 的 热 物 性 参 




















数 见 表 11-6。 表 1127 给 出 了 冷却 过 程 中 材料 的 相关 参数 。 
表 11-6 冷却 水 的 热 物性 参数 
热 物性 参数 
冷却 介质 
密度 p/(kg/m? ) | ERE CIJ (kg - K) ] | RER k/[ W/(m © K)] | 运动 黏度 ww(m27s) 
水 999 4187 0. 587 11.6 x10 77 
表 11-7 冷却 过 程 中 材料 的 相关 参数 





固化 温度 T/K 相 变 潜 热 L (J/kg) 


参考 温度 7,/K 


材料 


6733 Taiwan PP 


热膨胀 系数 B/K 


1.2x10-4 








383. 15 115000 493. 15 





不 同 冷却 时 间 下 ， 中 心 面 上 熔 体 的 凝固 因子 分 布 云图 如 图 11-24 所 示 。 不 同 注射 前 蒸汽 
加 热 时 间 下 的 熔 体 凝固 顺序 一 致 ， 塑 件 表面 的 熔 体 最 先 凝 固 ， 方 形 嵌 件 右 侧 的 炊 体 要 比 钥 件 
左 侧 的 熔 体 先 凝 回 ， 浇 口 附件 的 熔 体 最 后 凝固 。 冷 却 时 间 为 70s 时 ,网 件 左 侧 的 熔 体 凝固 较 
少 ， 随 着 注射 前 落 汽 加 热 时 间 的 延长 ， 角 件 右 侧 熔 体 的 凝固 比例 逐渐 减 小 。 当 冷却 到 90s 


冷却 时 间 


2s 70s 90s 
. m | -| | ——— m 








) 


注射 前 蒸汽 加 热 时 间 























mmm m m 
K| 11-24 不 同 冷却 时 间 下 中 心 面 上 熔 体 的 凝固 因子 分 布 云图 

时 ， 且 注射 前 蒸汽 加 热 时 间 为 0s 时 ， 几 乎 完全 凝固 ; ”1o0 

当 冷 却 到 90s 且 注 射 前 蒸汽 加 热 时 间 为 4s 时 , MAGE l 

口 附近 的 小 部 分 熔 体 尚未 凝固 ; 当 冷 却 到 90s HTERT g 

前 燕 汽 加 热 时 间 为 Ss 时 ， 髓 件 右 侧 的 熔 体 完全 凝固 ， E ”| 

嵌 件 左 侧 的 熔 体 部 分 凝固 ; 而 当 冷 却 到 90s 且 注射 前 Bo, f 

蒸汽 加 热 时 间 为 16s 时 ， 典 件 右 侧 还 有 小 部 分 熔 体 尚 9 ,| 。 








未 凝固 ， 藤 件 左 侧 的 大 部 分 炊 体 没有 凝固 。 随 着 注射 





前 薰 汽 加 热 时 间 的 延长 ， 熔 体 完 全 凝固 所 需 的 冷却 时 
司 呈 线性 增长 的 趋势 ， 如 图 11-25 所 示 。 因 此 ， 在 快 
速 热 循 环 注塑 冷却 过 程 中 ， 在 保证 模具 强度 的 基础 
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注射 前 蒸汽 加热 时 间 /s 
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固 所 需 冷 却 时 间 与 


TESS HT AS A TAGES Td AY GF HN 


£14 béuüafüsuuüd4Addd4xcd P 


上 ,需要 提高 冷却 剂 的 流速 ， 降 低 冷却 剂 的 温度 ， 增 大 冷却 管道 表面 积 ， 缩 小 冷却 管道 与 型 
胜 表面 的 距离 ， 以 提高 冷却 过 程 的 冷却 效率 。 


11.9.2 电 加 热 式 快速 热 循环 注塑 过 程 数 值 模拟 


1. 电 加 热 过 程 模具 热 响应 分 析 

本 算 例 所 用 的 电 加热 模 具 如 图 11-26 所 示 ， 其 中 M, ~ M, 为 模具 型 腔 温 度 监测 点 。 模 具 
材料 为 H13 热 作 模具 钢 ， 其 热 物性 参数 见 表 11-1。 模 具 初 始 温度 为 25%C， 环境 ee 
23. 6% ， 成 型 用 ABS 塑料 的 玻璃 化 转变 温度 为 120% 。 在 加 热 过 程 中 ， 模 具 - 冷 却 管 
模具 -型 腔 边界 以 及 模具 的 外 表面 边界 施加 自然 对 流 边 界 条 件 ， 传 热 系数 为 Re x 
TEL Jon Rp 7 FEE I Fd x i EI RARE, PA TRADI ASA 15 W/m? , 








K 11-26 电 加 热 式 快速 热 循 环 注塑 模具 





a) 模 具 实 物 图 上) 物理 模型 c) 定 模板 与 定 模 型 腔 板 网 格 模型 d) 动 模型 腔 板 网 格 模 型 
1 一 定 模 板 ”2 一 喷嘴 位 置 、3 一 流 道 系 统 4 一 塑 件 5 一 电 加 热 棒 6 一 冷却 管道 7 一 动 模型 腔 板 8 一 定 模型 腔 板 

图 11-27 所 示 为 各 监测 点 温度 随 加 热 时 间 的 。 “eo] | | | | 
变化 曲线 。 随 着 加 热 的 不 断 进行 ， 各 监测 点 的 温 140」 ABS 塑 料 的 玻璃 化 转变 温度 
度 持续 升 高 ， 当 加 热 70s 时 ， 六 个 监测 点 的 温度 
均 达 到 了 ABS 塑料 的 玻璃 化 转变 温度 120% 。 

在 多 循环 快速 热 循环 注塑 过 程 中 ,模具 的 县 
温度 场 需要 经 历 多 个 加 热 、 冷 却 循 环 才能 达到 7f 
稳定 状态 。 因 此 ， 有 必要 就 多 循环 快速 热 循环 
注塑 的 快速 加 热 、 快 速 冷却 过 程 进 行 热 响应 分 。 770 | 
dt x w aye ae ae 

。 在 每 一 个 循环 中 ， 电 加 热 的 时 间 为 608， 图 11.27 & MEN CR PER AREA elt 
ae 却 时 间 为 50s。 冷 却 管道 直径 为 
8mm， 冷 却 水 的 温度 和 流动 速率 分 别 为 20C 和 2.94m/s， 冷却 水 的 热 物 性 参数 见 表 11-6。 
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ABS 熔 体 的 玻璃 化 转变 温度 为 120% ， 冷 却 过 程 要 求 将 模具 型 腔 冷却 到 70%C 以 下 。 不 同 
mu ui cu uU ui c a 
所 示 。 从 图 11-28 可 以 看 出 ， 在 最 初 的 几 个 周期 内 ， 模 具 系 统 的 温度 分 布 尚未 达到 稳定 状 
态 。 随 着 加 热 和 冷却 过 程 的 进行 ， 加 热 后 的 模具 温度 逐渐 升 高 ， 相 邻 周 期 内 模具 表面 的 温度 
差 逐 渐 减 小 。 当 快速 加 热 和 冷却 8 个 周期 后 ， 模 具 温度 基本 平衡 。 达 到 稳定 状态 时 ， 电 加 热 
60s 时 监测 点 M, ~ Ma 的 温度 均 达到 了 熔 体 的 玻璃 化 转变 温度 120% 以 上 ， 其 中 监测 点 Ws 的 
温度 最 高 ， 达 到 了 160% 。 而 冷却 50s 后 ， 各 监测 点 的 温度 基本 都 在 冷却 目标 70% 以 下 。 从 
图 11-28 可 以 看 出 ， 快 速 热 循环 注塑 过 程 瞬 态 模 拟 系统 模具 热 响应 分 析 的 结果 与 实验 结果 吻 
合 较 好 。 由 于 快速 热 循 环 注塑 瞬 态 模拟 系统 忽略 了 电热 棒 和 模具 间 的 热 阻 ， 导 致 快速 加 热 阶 
段 模拟 的 温度 值 略 高 于 电 加 热 式 快速 热 循环 注塑 加 热 与 冷却 实验 测 得 的 温度 值 ， 但 二 者 差距 
不 大 ， 均 控制 在 10% 以 内 。 经 上 述 分 析 可 知 ， 采 用 电 加 热 60s 和 冷却 50s 的 加 热 与 冷却 方案 
是 合理 的 ， 能 够 满足 快速 热 循 环 注塑 工艺 对 不 同 注塑 阶段 模具 温度 场 的 要 求 。 


















































20 上 一 一 MT 模拟 结果 一 一 Ai- 实验 结果 —— MALES MS ] 
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20 上 一 一 My 模拟 结果 一 一 Ms- 实验 结果 20 上 一 -Mj 借 拟 结果 一 M4- 实 验 结果 





0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000 
时 间 /s 时 间 /s 


























20[ 一 Ms 模拟 结果 一 4 实验 结 BR 20 FM ER SE Me- 实验 结果 
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000 
时 间 /s 时 间 /s 
e) f) 


Kd 11-28 定 模型 腔 表 面 监测 点 温度 随 加 热 和 冷却 周期 的 变化 曲线 
a) 监 测 点 W，Db) 监 测 点 M c HEW M d) 监 测 点 Me) 监测 点 M. fU M. 
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2. 电 加 热 时 间 对 熔 体 充 模 能 力 的 影响 
为 了 人 研究 不 同 电 加 热 时 间 ( 即 不 同 的 模具 型 腔 温 度 ) 对 熔 体 充 模 流动 能 力 的 影响 ， 设 
计 了 表 11-8 中 的 定 压 充 填 实 验 ， 采 用 固定 的 注射 压力 注入 塑料 熔 体 ， 成 型 所 用 的 材料 为 
ABS 塑料 ， 其 热 物性 参数 见 表 11-9， 表 11-10 给 出 了 Cross-WLF 粘度 模型 的 材料 参数 |m， 
T ,D,,D,,D;,4,,4,}, 注射 温度 为 220%C ,环境 温度 为 23.6C，, 初始 注射 速率 为 
0. 4m/s, 
dX 11-8 定 压 充填 实验 














定 压 充填 实验 
工艺 参数 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
注射 压力 /MPa 3 3 3 4 4 4 5 5 5 6 6 6 
电 加 热 时 间 /s 0 30 60 0 30 60 0 30 60 0 30 60 






































表 11-9 ABS 塑料 的 材料 参数 





材料 RRE p/ ( kg/m? ) 比热容 CL /LJ/ (kg + K) ] 热 导 率 k/[ W/(m - K)] 





ABS 985. 81 1780 0. 138 


R 11-10 ABS 塑料 的 Cross-WLF 黏度 模型 参数 





T*/Pa n A, A,/K D,/(Pa*s) D,/K D,/(K/Pa) 





91093. 1 0. 258 23. 955 51.6 3.03 x10? 417. 15 0 


当 注 射 压 力 分 别 为 3MPa、4MPa、5MPa fI 6MPa 时 ， 熔 体 的 流动 前 沿 分 布 分 别 如 图 
11-29 所 示 ， 其 中 各 图 的 上 部 为 快速 热 循环 注塑 瞬 态 模拟 系统 定 压 充 填 的 模拟 结果 ， 下 
部 为 实验 结果 。 在 相同 的 注射 压力 下 ， 注射 前 模具 的 电 加 热 时 间 越 长 ， 型 腔 内 熔 体 的 
充满 程度 就 越 高 。 这 是 因为 ， 提 高 注射 前 的 电 加 热 时 间 ， 能 够 保证 熔 体 在 较 高 的 模具 
温度 下 充 模 成 型 ， 有 助 于 减少 充填 过 程 中 熔 体 的 能 量 损失 ， 降 低 熔 体 的 流动 阻力 ， 进 
而 在 同样 的 注射 压力 下 ， 熔 体能 够 获得 更 大 的 流动 长 度 。 在 相同 的 电 加 热 时 间 下 ， 注 
射 压 力 越 大 ， 就 越 能 够 克服 熔 体 的 流动 阻力 ， 型 腔 内 熔 体 的 充满 程度 也 就 越 高 。 快 速 
热 循环 注塑 瞬 态 模拟 系统 定 压 充 填 模拟 的 结果 与 电 加 热 式 快速 热 循 环 注 塑 定 压 充填 实 
验 的 结果 吻合 良好 。 

3. 电 加 热 时 快速 热 循环 注塑 模拟 和 短 射 实 验 

以 第 8 个 循环 中 加 热 60s 后 的 模具 温度 分 布 为 初始 条 件 ， 进 行 耦 合 模具 传 热 的 充填 模拟 
分 析 ， 其 中 ， 注 射 速率 为 1. 3m/s， 注 射 温度 为 220%C ， 环 境 温度 为 23. 6%C 。 

在 喷嘴 和 各 型 腔 的 分 浇 口 处 设置 压力 监测 点 ， 如 图 11-30 所 示 。 图 中 各 分 浇 口 到 喷嘴 
距离 的 大 小 顺序 为 S63 = DG11 = DG12 < SG2 < DG21 = DG22 < SGI < DG31 = DG32, C, ~ 
C, 分 别 表 示 六 个 型 腔 。 图 11-31 所 示 为 各 监测 点 的 注射 压力 随 充填 时 间 的 变化 曲线 。 在 
充填 初期 ， 熔 体 尚 未 到 达 各 型 腔 的 分 浇 口 ， 所 以 分 北口 的 压力 为 零 。 当 熔 体 流 经 各 型 腔 
的 分 浇 口 后 ， 分 浇 口 压力 逐渐 上 升 。 各 分 浇 口 的 压力 曲线 开始 上 升 的 时 间 与 其 到 喷嘴 的 
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Al 11-29 — 下 熔 体 流动 前 沿 分 布 的 模拟 结果 "o" 
8) Pintet 23MPa b)pi,, 24MPa c)pi,, 25MPa d) Pin = 6MPa 


距离 有 关 ， 浇 口 距 离 喷 嘴 越 近 ， 其 压力 上 升 的 时 间 就 越 早 ， 充 填 结 束 时 浇 口 处 的 压力 
越 大 。 

不 同 注射 时 间 下 熔 体 的 流动 前 沿 如 图 11-32 所 示 。 由 于 C, 和 C, 离 喷嘴 最 近 ， 并 且 C, 
具有 双 浇 口 ， 熔 体 从 两 端 同时 流入 ， 所 以 C, 最 先 充满 。 双 浇 口 的 C6 离 喷嘴 最 远 ， 熔 体 流 入 
型 腔 需 要 的 流 长 最 长 ， 并 且 Ce 两 侧 细小 的 分 流 道 最 长 ， 熔 体 的 流动 阻力 最 大 ， 所 以 Ce 最 后 
充满 。 横 拟 结果 与 实验 结果 吻合 良好 。 
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